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Aquest projecte amb el nom “Disseny i estudi preliminar d’una llanta de CFRP” és una 
primera introducció al disseny i validació d’un component de l’automòbil abans de ser 
prototipat. Per tal de dur a terme aquest fet primerament s’ha desenvolupat un disseny 
que compleixi amb tota la normativa involucrada en el disseny de llantes per automòbils. 
Tanmateix però el projecte no es delimita al disseny, ja que s’estudia les millores en 
relació pes-rigidesa que pot portar la utilització de fibra de carboni en comptes d’aliatges 
lleugers de l’alumini, això implica una sèrie de factors que limiten el disseny com són els 
gruixos i espessors de la llanta.  
La fibra de carboni si no s’intercala convenientment, no actua de manera isòtrop i per tant 
els esforços suportats en una direcció concreta poden fer fallar l’element estudiat. Així 
doncs es comenta la col·locació de capes de fibres de carboni segons l’orientació de les 
fibres per poder considerar el material isòtrop i poder realitzar una primera aproximació 
de càlcul de tensions equivalents i deformacions mitjançant el software paramètric PTC 
Creo Simulate. 
Aquests càlculs són derivats d’una sèrie d’assaigs que ha de superar una llanta per tal de 
poder ser homologada i per tant s’ha modelitzat l’assaig per dur a terme els càlculs 
esmentats. 
Remarcar que els resultats són  molt satisfactoris, ja que s’ha aconseguit que la llanta 
superi amb un gran marge tots els assaigs, a més de resultar un 38% més lleugera que una 
realitzada amb un aliatge convencional.  
En l’aspecte de resistència també s’han assolit uns grans resultats, ja que en tots assaigs 
realitzats mitjançant un anàlisi d’elements finits, la tensió màxima equivalent de Von 
Misses no superava mai el 44% de la tensió màxima admesa pel material segons la seva 
fitxa tècnica. Aquests resultats però no poden substituir un assaig real en les condicions 
descrites en la norma, però si indiquen les directrius a seguir en cas de falla estructural de 
l’element estudiat. 
  
ÍNDEX GENERAL  
 
Disseny i estudi preliminar d’homologació d’una llanta CFRP        Alan Moncho Aracil 
 
Pàgina 3 de 100 
  
Índex General   
I. Memòria ...................................................................................... 7 
1. Objecte ...................................................................................................................... 8 
2.Abast .......................................................................................................................... 9 
3. Antecedents ............................................................................................................ 10 
3.1 Paràmetres bàsics .............................................................................................. 10 
3.2 Codificació d’una llanta.................................................................................... 12 
3.3 Tipologia del material escollit per la fabricació ............................................... 14 
4. Normativa adoptada per la realització del projecte ................................................ 19 
4.1 Norma aplicada al projecte ............................................................................... 19 
4.2 Bibliografia ....................................................................................................... 20 
5.Definicions i abreviatures ........................................................................................ 22 
5.1 Definicions ....................................................................................................... 22 
5.2 Abreviatures. .................................................................................................... 22 
6.Requisits del model. ................................................................................................ 24 
6.1 Requisits dimensionals ..................................................................................... 25 
6.2 Requisits de disseny ......................................................................................... 25 
6.3 Requisits mecànics ........................................................................................... 25 
7.Anàlisis de solucions ............................................................................................... 26 
7.1 Característiques dimensionals .......................................................................... 26 
7.2 Característiques de disseny ............................................................................... 27 
7.3 Característiques dels materials del projecte...................................................... 32 
8.Resultats finals ......................................................................................................... 36 
8.1 Disseny final ..................................................................................................... 36 
8.2 Resultat de la simulació dels assaigs ................................................................ 39 
8.3 Conclusions globals extretes ............................................................................ 52 
9.Annexes a la memòria ............................................................................................. 54 
9.1 Índex  d’annexes ............................................................................................... 54 
II. Plec de condicions ................................................................... 69 
1.Llistat de materials................................................................................................... 70 
1.1 Material necessari per la realització del motlle ................................................ 70 
1.2 Materials necessaris per la realització de la peça ............................................. 70 
1.3 Materials necessaris per l’aplicació dels tractaments ....................................... 71 
ÍNDEX GENERAL  
 
Disseny i estudi preliminar d’homologació d’una llanta CFRP        Alan Moncho Aracil 
 
Pàgina 4 de 100 
  
2.Qualitat dels materials ............................................................................................. 72 
2.1 RAKU®-TOOL WB-0700 ............................................................................... 72 
2.2 AeroFilm™ R210 ............................................................................................. 72 
2.3 Aerofilm® VB200 ............................................................................................ 73 
2.4 HexPly ® M81 .................................................................................................. 73 
2.5 Alumini 6061-T651 .......................................................................................... 73 
2.6 Core Lite®PVC HT60 ...................................................................................... 73 
2.7 HexBond™ EA9351MB STRUCTIL .............................................................. 74 
2.8 Productes Glasurit® ......................................................................................... 74 
2.9 MC-156 - High Gloss Ceramic Clear ............................................................... 74 
3.Assaigs i condicions d’ús ........................................................................................ 75 
3.1 Explicació dels assaigs a realitzar per l’homologació de la llanta ................... 75 
III. Amidaments ........................................................................... 82 
1. Amidaments d’enginyeria ...................................................................................... 84 
1.1 Amidaments de llicències de software ............................................................. 84 
1.2 Amidaments de disseny .................................................................................... 84 
1.3 Amidaments de càlcul ...................................................................................... 84 
2. Amidaments de fabricació i materials .................................................................... 85 
2.1 Amidaments de materials ................................................................................. 85 
2.2 Amidaments de fabricació ................................................................................ 86 
IV. Pressupost .............................................................................. 87 
1. Costos derivats de feines d’enginyeria ................................................................... 89 
1.1 Cost de llicències de software .......................................................................... 89 
1.2 Costos de disseny i càlcul ................................................................................. 89 
2. Costos de fabricació i materials .............................................................................. 90 
2.1 Amidaments de materials ................................................................................. 90 
2.2 Costos de fabricació.......................................................................................... 91 
3. Pressupost final. ...................................................................................................... 92 
V. Plànols ..................................................................................... 93 
1. Vista general de l’assemblatge i detall zona d’unió ............................................... 95 
2. Plànol general de la llanta AK 77 CLK .................................................................. 96 
3. Plànol de placa frontal ............................................................................................ 97 
4. Plànol de placa posterior......................................................................................... 98 
ÍNDEX GENERAL  
 
Disseny i estudi preliminar d’homologació d’una llanta CFRP        Alan Moncho Aracil 
 
Pàgina 5 de 100 
  
 
Índex de figures  
I. Memòria   
  3. Antecedents    
Figura 1.3.1 Paràmetres característics de la llanta................................ 10 
Figura 1.3.2 Bombeig de la llanda........................................................ 11 
Figura 1.3.3 Codificació de perfils de roda........................................... 11 
Figura 1.3.4 Codificació complementaria de la llanda.......................... 13 
Figura 1.3.5 Relació cost producció-propietats dels Prepregs.............. 14 
Figura 1.3.6 Patrons de malla més característics.................................. 15 
Figura 1.3.7 Col·locació isotròpica de capes UD.................................. 16 
Figura 1.3.8 Teixit multiaxial NC2....................................................... 16 
Figura 1.3.9 Configuració d’un forn autoclau....................................... 17 
Figura 1.3.10 Configuració de capes de buit en Prepregs....................... 18 
  7. Anàlisis de solucions   
Figura 1.7.1 Paràmetres característics d’una llanta EH2+.................... 27 
Figura 1.7.2 Esbós a mà alçada del disseny.......................................... 28 
Figura 1.7.3 Model de llanta que ha inspirat el disseny........................ 28 
Figura 1.7.4 Opció amb anclatge PDC 5x120....................................... 28 
Figura 1.7.5 Perspectiva del model 3D amb sistema “center lock”...... 30 
Figura 1.7.6 Vista posterior del model amb sistema “center lock”....... 30 
Figura 1.7.7 Detall del sistema “center lock”........................................ 31 
  8. Resultats finals   
Figura 1.8.1.1 Vista frontal del model realitzat........................................ 36 
Figura 1.8.1.2 Vista posterior del model realitzat.................................... 36 
Figura 1.8.1.3 Vista lateral del model realitzat........................................ 37 
Figura 1.8.1.4 Vista en secció del perfil del model realitzat.................... 37 
Figura 1.8.1.5 Perspectiva frontal amb el model renderitzat................... 38 
Figura 1.8.1.6 Perspectiva posterior amb el model renderitzat................ 38 
Figura 1.8.2.1 Constricció per realitzar el “Rotating Bending Test”....... 40 
Figura 1.8.2.2 Aplicació del Moment...................................................... 40 
Figura 1.8.2.3 Desplaçaments màxims del “Rotating Bending Test”...... 41 
Figura 1.8.2.4 Tensions màximes del “Rotating Bending Test”.............. 42 
Figura 1.8.2.5 Constricció del assaig “Rolling Test”............................... 44 
Figura 1.8.2.6 Aplicació de la pressió del pneumàtic.............................. 45 
Figura 1.8.2.7 Aplicació de les reaccions en els tres casos estudiats....... 45 
Figura 1.8.2.8 Desplaçaments màxims del “Rolling Test”....................... 46 
Figura 1.8.2.9 Tensions màximes del “Rolling Test”............................... 46 
Figura 1.8.2.10 Constriccions per realitzar “Impact Test”......................... 48 
Figura 1.8.2.11 Delimitació de la zona d’impacte..................................... 49 
Figura 1.8.2.12 Deformacions màximes del “Impact Test”....................... 50 
Figura 1.8.2.13 Tensions màximes del “Impact Test”............................... 51 
Figura 1.8.3.1 Diagrama d’optimització del model................................. 53 
II. Plec de condicions   
  1.Llistat de materials   
Figura 2.1.1 Bloc mecanitzable del material WB-0700........................ 70 
3.Assaigs i condicions d’ús   
ÍNDEX GENERAL  
 
Disseny i estudi preliminar d’homologació d’una llanta CFRP        Alan Moncho Aracil 
 
Pàgina 6 de 100 
  
Figura 2.3.1 Diagrama de l’assaig  “Rotating Bending Test”............... 77 
Figura 2.3.2 Muntatge real de l’assaig “Rotating Bending Test”.......... 77 
Figura 2.3.3 Diagrama de l’assaig “Rolling Test”................................. 79 
Figura 2.3.4 Realització en laboratori del “Rolling Test”..................... 79 
Figura 2.3.5 Imatge de l’assaig “Impact Test”...................................... 81 
Figura 2.3.6 Diagrama de l’assaig “Impact Test”................................. 81 
 
Índex de taules  
I. Memòria   
  3. Antecedents    
Taula 1.3.1 Codificació d’usos de les llantes....................................... 12 
Taula 1.3.2 Avantatges del material NC2............................................ 16 
  7. Anàlisis de solucions   
Taula 1.7.1 Paràmetres característics del perfil de llanta escollit........ 27 
Taula 1.7.3 Propietats del material escollit ......................................... 32 
  8. Resultats finals   
Taula 1.8.2 Resultats de deformacions màximes del “Rolling test”... 46 
Taula 1.8.3 Resultats de tensions màximes del “Rolling Test”........... 46 
Taula 1.8.4 Resultats de deformacions màximes del “Impact Test”... 50 
Taula 1.8.5 Resultats de tensions màximes del “ Impact Test”.......... 51 
II. Plec de condicions   
2. Qualitat dels materials   
Taula 2.1.2.1 Materials consumibles per la realització de la llanda....... 70 
Taula 2.1.2.2 Materials que conformen la llanda.................................... 71 
Taula 2.1.3.1 Materials necessaris per protegir contra els  UV.............. 72 
Taula 2.1.3.1 Materials per protegir contra la temperatura i corrosió.... 72 
Taula 2.2.2.1 Normes  del material RAKU®-TOOL WB-0700............. 72 
Taula 2.2.2.2 Normes del material AeroFilm™ R210............................ 72 
Taula 2.2.2.3 Normes del material AeroFilm™ VB200......................... 73 
Taula 2.2.2.4 Normes del material HexPly ® M81................................ 73 
Taula 2.2.2.6 Normes del material Core Lite®PVC HT60.................... 73 
Taula 2.2.2.7 Normes del material HexBond™ EA9351MB STR......... 74 
Taula 2.2.2.9 Normes del material MC-156 – H.G.Ceramic.................. 74 
3.Assaigs i condicions d’ús   
Taula 2.3.1 Valors emprats en l’equació 2.3.1.................................... 77 
Taula 2.3.2 Valors emprats en l’equació 2.3.2.................................... 78 
Taula 2.3.3 Valors emprats en l’equació 2.3.3.................................... 81 
 
I MEMÒRIA  
 
Disseny i estudi preliminar d’homologació d’una llanta CFRP        Alan Moncho Aracil 
 













I MEMÒRIA  
 
Disseny i estudi preliminar d’homologació d’una llanta CFRP        Alan Moncho Aracil 
 
Pàgina 8 de 100 
  
1. Objecte  
   
Es defineix llanta o “Llanda” com a “cèrcol metàl·lic unit al botó de la roda, generalment 
per mitjà dels raigs, que serveix de suport al pneumàtic” [1]. Així doncs, partint d’aquesta 
definició la llanta és l’element de la roda que uneix la boixa amb el pneumàtic. Tanmateix 
les funcions d’aquest element no solament es limiten a ser una simple unió entre dos 
elements del conjunt roda. Ja que es tracta d’una peça crítica a l’hora de dissenyar un 
vehicle, ja que és l’element encarregat de transmetre la potència de l’eix als pneumàtics 
així com el de guiar el vehicle amb precisió independentment de l’estat del sòl. 
L’estabilitat i la trajectòria dels vehicles depèn de manera directa del comportament de la 
llanta, aquesta ha de suportar esforços mecànics sense que la trajectòria es vegi 
modificada, o l’estructura es vegi compromesa, tant en esquerdes com amb deformacions 
no desitjades. Cal recalcar també que han de ser lleugeres pel fet que el comportament 
del vehicle es veurà compromès si aquestes són pesades, ja que al tractar-se d’una massa 
no suspesa afectarà l’estabilitat i comoditat del vehicle, a més a més el factor pes farà 
disminuir o augmentar els moments angulars deguts a les acceleracions de l’element.  
És principalment per aquests motius que es creu convenient la realització d’un disseny 
d’una llanta basada en un material compost, més lleuger que els aliatges convencionals 
emprats en el sector de l’automoció actualment. 
En l’actualitat els principals materials que utilitzats en les llantes són els aliatges 
d’alumini EN AW-6082 [AlSi1MgMn] amb una densitat de 2,7 g/cm2 i capaç de suportar 
tensions de 295 MPa[2], i inclús podem trobar aliatges basats en magnesi EN 1753 
MC21230 el qual presenta una densitat de 1,8 g/cm2 i suporta una tensió de 225 MPa[3]. 
Així doncs, l’ús de compòsits pot afavorir el compliment amb escreix de tots els 
requeriments i millorant les propietats dels materials convencionals, ja que la fibra de 
carboni presenta una densitat mitjana de 1,56 g/cm2 amb una tensió màxima de 900 MPa 
[4], aquestes propietats fan que sigui un material clau en l’automoció i s’estigui 
implantant a grans passos en la indústria, no obstant pocs fabricants han intentat fabricar 
llantes basades en aquest material i per tant es creu que és un mercat possiblement amb 
molt potencial.  
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En aquest projecte doncs s’intentarà realitzar el disseny d’una llanta basada en CFRP 
(“carbon fiber reinforced polymer”) o fibra de carboni, ja que actualment uns quants 
fabricants estan iniciant dissenys de llantes realitzades d’aquest material i per tant aquest 
fet corrobora la seva viabilitat.[5,6,7] 
En primer lloc el projecte es basarà amb la realització del disseny de la llanta amb 
software CAD i posteriorment es realitzarà un estudi d’esforços mecànics segons uns 
assaigs basats en la normativa que regula actualment l’homologació de les llantes. Per tal 
de poder realitzar el disseny de la llanta s’escollirà una mesura real d’un vehicle en el 
mercat, ja que d’aquesta manera és més convenient la possibilitat d’introduir el producte 
al mercat i poder veure’n la millora de propietats amb l’ús de CFRP. 
La prioritat dels objectius del projecte són primerament l’aplicació d’un estudi d’elements 
finits en un disseny segons les característiques dels tests descrits en la normativa que 
prèviament s’introduirà i tot seguit la realització d’un disseny capaç d’assolir els 
requeriments per tal de poder ser homologat, esmentar però, que l’ordre de realització 
d’aquests objectius és invers, ja que sense disseny no es possible realitzar l’estudi per 
elements finits, en tercer lloc es realitzarà una anàlisi dels resultats sorgits de l’estudi i 
dels diferents tests realitzats. 
Remarcar però que en tot cas el projecte està enfocat a un aspecte merament acadèmic i 
no és cap estudi de mercat, tot i que possiblement és una opció a tenir en compte. Aquest 
fet deriva que el disseny no estigui completament optimitzat en la reducció de costos, ja 
que no es tindran en compte les limitacions a l’hora de realitzar una fabricació a gran 
escala del producte, ni els problemes de fabricació posteriors derivats del disseny no 
poden ser estudiats degut a la manca de recursos materials i temporals. 
En conclusió el projecte solament serà un estudi preliminar de la viabilitat d’homologació 
d’una llanta realitzada en un material compost, amb el seu disseny i posterior estudi 
d’esforços, per tal de verificar una millora envers els materials emprats actualment. 
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3. Antecedents  
 
Per tal de comprendre la solució proposada s’exposarà  una sèrie de conceptes tècnics i 
paràmetres que defineixen la llanda. 
3.1 Paràmetres bàsics  
- Diàmetre efectiu: Distància entre l’assentament del taló del pneumàtic i el seu 
oposat passant pel centre de l’eix, mesurat en el pla dels radis. Mesura expressada 
amb polzades.(veure figura 1.3.1).[8] 
- Ample efectiu: Distància axial entre els cantells oposats de les pestanyes, 
l’amplada de pestanya a pestanya de la llanta ha de ser com a mínim ¾ parts de 
l’amplada de la secció del pneumàtic. Mesura expressada amb polzades. (veure 
figura 1.3.1). [8] 
- ET : Del alemany “Einpresstiefe” o “offset” i amb català bombament, distància 
entre el disc de muntatge de la llanta i l’eix de simetria d’aquesta, mesurada amb 
mm. Aquest desplaçament pot classificar-se com:  
▪ Offset de zero: La superfície de muntatge de la llanta està alineada 
amb la línia central de la  roda 
▪ Offset positiu : La superfície de muntatge de la llanta està situada 
cap a la part frontal o exterior de la roda 
▪ Offset negatiu : La superfície de muntatge en aquest cas es troba 
en la part posterior de la llanta, és a dir la part més interior.  
(veure figura 1.3.2) 
Figura 1.3.1 Extreta de la pàgina web del fabricant de llantes OZ Racing, en la s’observa els paràmetres 
característics de les llantes. 
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de bombeig que 
pot tenir una 
llanda. 
- Hump o Perfil: És el perfil que impedeix el pneumàtic llisqui al voltant de la roda, 
evitant d’aquesta manera una pèrdua de pressió en els pneumàtics.[9] 
Figura 1.3.3 Il·lustració extreta del Arias Paz en què s’observa els diferents perfils de llanta i la codificació 
associada a cada un. 
- PCD: ”Pitch Circle Diameter”. Indica el diàmetre del cercle que connecta el 
centre dels forats de fixació amb el cub de l’eix, mesura expressada amb mm.[8] 
- Nº de forats: El nombre de forats necessaris per fixar la llanda al vehicle, apareix 
juntament amb el PCD.  
- Ancoratge a la boixa: Aquest paràmetre va molt lligat al PDC i el nombre de 
forats, ja que podem trobar diferents tipus d’ancoratges, tanmateix també existeix 
el sistema “Center Lock” on una única femella és l’encarregada de fixar la roda, 
aquest paràmetre és primordial, ja que les restriccions i reaccions per causa de les 
forces rebudes per l’exterior de la llanta aniran condicionades segons l’elecció de 
l’ancoratge de la llanda. 
I MEMÒRIA  
 
Disseny i estudi preliminar d’homologació d’una llanta CFRP        Alan Moncho Aracil 
 
Pàgina 12 de 100 
  
3.2 Codificació d’una llanta  
 
Segons l’apartat  número 5 de la norma europea UN/ECE124 [8,10] i de la normativa 
UNE-69018 [11] les rodes han d’anar codificades seguint el següent exemple: 
7.5Jx16H2 ET35 
On cada terme fa referència directa als paràmetres descrits anteriorment: 
- El primer terme “7,5” És l’amplada de la llanta  
- El segon terme “J” Fa referència que és una llanta amb aplicació a turismes tal  
com es pot veure en la taula 1.3.1 mostrada a continuació. 
- El tercer terme va lligat si la roda està feta d’una sola peça (x) o és multipeça (-) 
- El quart terme “16” És el diàmetre efectiu . 
- El cinquè “H2” al perfil emprat de la llanta en aquest cas correspon a doble ressalt. 
- I finalment l’últim terme “ET35” Fa referència al Offset que presenta la llanta.  
 












Lletra d’especificació Aplicació 
A,D Bicicletes, Ciclomotors, Motocicletes 
B Llantes antigues de fins 6” d’amplada 
F Furgons, Camions, Muntacàrregues 
G,H Furgons, Camions amb llantes “semi-drop” 
J Turismes 
JJ Tot terrenys 
P,K Vehicles antics 
S,T,V Vehicles amb llantes “flatbase”(perfil pla) 
W Vehicles agrícoles 
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Esmentar també que la norma 
UNE 69018 especifica l’obligació 
d’inscriure el mes i any de 
fabricació del component i una 
codificació d’identificació interna 
pel fabricant de la llanta. 
Tanmateix hi ha un seguit de codis 
gravats que a part del genèric 
obligatori demostren que la llanta 
ha estat homologada segons les exigències dels diferents països, aquests gravats són els 
següents: 
- Càrrega VIA: Es tracta de la càrrega que la roda pot aguantar segons l’estàndard 
japonès VIA. 
- JWL VIA: Homologació que rep una llanta des de l’associació d’inspecció de 
vehicles del Japó VIA. La marca JWL doncs  es refereix a les sigles de “Japan 
Light Alloy Wheel”, que homologades pel ministeri del transport del Japó certifica 
que les llantes de fosa o forjades han superat les proves satisfactòriament. 
- “KBA homologation” : Aquesta homologació es refereix a la certificació del 
govern federal d’Alemanya que verifica, segons el ministeri de transport, que la 
llanda és vàlida i ha superat els tests del TÜV (Technischer Überwachungs-
Verein), entitat que certifica que la llanda ha superat satisfactòriament tots els tests 
i anàlisis, per tal que aquesta pugui ser venuda a Alemanya. 
- Càrrega màxima: Especifica la càrrega màxima que la llanta és capaç de suportar 
en condicions nominals. 
Finalment comentar que la normativa KBA alemanya és la mateixa que s’aplica a la unió 
europea segons la UN/ECE 124 [8] que és la certificació de llantes per automòbils, que 
es seguirà en aquest projecte, ja que és més exigent que la norma UNE.  
Aquesta certifica i garanteix la qualitat i la seguretat de la llanda. És obligatori que la 
certificació sigui individual per cada mesura de roda i per cada sistema diferent de 
muntatge, és així doncs que cada llanta tindrà un certificat individual la qual la certificarà 
per un nombre limitat de vehicles.   
Figura 1.3.4 Imatge extreta de la pàgina del fabricant OZ Racing en que 
es visualitza la ubicació de tots els codis corresponents d’una llanta. 
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3.3 Tipologia del material escollit per la fabricació  
 
En aquest projecte s’ha decidit treballar amb CFRP  gràcies al gran avantatge que presenta 
de relació resistència de tensions en vers al pes. Afavorint doncs en l’aspecte de masses 
no suspeses del vehicle i les inèrcies que generen les rodes de l’automòbil, millorant les 
prestacions d’aquest. El polímer emprat és una resina termoplàstica epòxid amb una 
matriu de fibra de carboni. No obstant el CFRP presenta un gran inconvenient a l’hora de 
realitzar el càlcul d’esforços perquè al tractar-se d’un material compost aquest presenta 
un comportament anisòtrop, és a dir, les propietats de resistència no són les mateixes en 
totes les direccions sinó que depenen de l’orientació de les fibres. No obstant en aquest 
treball gràcies a una col·locació específica de les capes de fibres es considera el 
comportament de la llanta com a quasi-isotròpic, per tal d’aconseguir aquest 
comportament s’analitzarà la tipologia de matrius existents, la seva col·locació i la seva 
laminació per tal de fer efectiva aquesta consideració. 
Quan es parla de realitzar peces de fibra de carboni hi ha quatre opcions principals de 
laminació, la primera és la de fibra seca amb via humida, la segona és fibra seca i via 
humida però amb buit, la tercera és la de laminar amb fibra seca i infusió i finalment 
existeix la tecnologia Prepreg, aquesta tecnologia es caracteritza a les altres ja que la 
matriu del teixit ja està impregnada del material polimèric i de l’agent curant i per tant no 
cal afegir-li-hi a posteriori en procés de fabricació. D’aquest fet en resulta millors 
propietats mecàniques ja que el material porta la quantitat de resina òptima, fent que les 
peces siguin més lleugeres i resistents.  
 
 
Figura 1.3.5  A l’esquerra, diagrama que 
representa la relació propietats 
mecàniques en vers el volum de 
producció d’una peça amb aquesta 
tecnologia. Diagrama extret del 
fabricant Hexcel. (2018). Prepreg 
Technology.  
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En el diagrama representat a la figura 1.3.5, s’aprecia les diferents opcions classificades 
segons les seves propietats mecàniques i les necessitats de producció demandades, al 
tractar-se d’un element crític del vehicle es requereix la màxima resistència, tanmateix 
aquest tipus de llantes no es realitza amb gran sèrie i per tant l’opció del Prepreg es 
considera com la més convenient. 
El principal inconvenient d’aquesta tecnologia és en l’emmagatzematge, ja que per tal 
que no s’endureixi el material a causa de l’agent curant, resulta més costos i delicat per 
culpa del fet que ha de ser conservat a temperatures baixes (-18ºC)[4], de la mateixa 
manera però per realitzar un curat de la peça, aquesta ha d’assolir una elevada temperatura 
mitjançant un cicle especificat en les fulles tècniques que ens subministra el fabricant. 
Tanmateix l’estil de la trama pot variar les propietats del material compost segons el trenat 
de la mateixa i les ondulacions que presenta aquesta, ja que un baix trenat de la malla 
proporcionarà millors propietats mecàniques gràcies al fet que les fibres rectes poden 
suportar majors càrregues en canvi a menys ondulacions de malla aquesta podrà adoptar 
formes més complexes.  
Gràcies doncs aquesta classificació es pot distingir de diferents patrons de mallatge com 
es pot observar en la següent figura. 
Figura 1.3.6  Patrons de malla més característics que es poden trobar en la fibra de carboni, d’esquerra a dreta 
Plain Weave, Satin Weave, Twill Weave. 
- “Plain weave”: (Primera imatge en la figura 1.3.6) Teixit més comú, el qual 
presenta bones propietats en les direccions principals però té l’inconvenient de 
presentar menor resistència degut a l’alta ondulació de la capa. 
- “Satin weave”: (Segona imatge en la figura 1.3.6) Teixit en què els filaments es 
creuen cada 3 o més fils, no obstant aquest tipus de teixits presenten quasi les 
mateixes característiques que els UD (unidireccionals), sent aquests últims més 
econòmics i abundants 
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- “Twill weave”:  (Tercera imatge en la figura 1.3.6) Trama en la qual un fil es creua 
cada dos filaments en perpendicular, formant una diagonal constant, presentant 
una millor adaptació de formes que els teixits Plain weave però sense perdre la bi-
direcció dels esforços.  
 
El principal problema d’aquests patrons és que són que 
anisòtrops i per tant no estan recomanats per l’ús d’elements 
que poden sofrir esforços en múltiples direccions. Com a 
resposta d’aquesta necessitat la indústria ha desenvolupat 
malles no teixides entre si, les quals mitjançant la 
superposició de fibres unidireccionals es crea una trama la 
qual presenta propietats quasi-isotròpiques. Aquesta 
col·locació de capes unidireccionals queda amb l’orientació 
que es pot observar en la figura 1.3.7 
Així doncs el fabricant escollit Hexcel dona 
l’opció d’emprar la tecnologia NC2, que 
consisteix en malles no teixides entre si que 
poden oferir l’avantatge de les fibres UD 
(Unidireccionals). Aquesta tecnologia  ofereix 
els següents avantatges: 
Taula 1.3.2 Avantatges de la tecnologia multiaxial NC2 respecte a les malles convencionals. 
- Estalvi econòmic i de 
temps per realitzar les 
malles 
- Optimització del pes 
respecte als teixits 
convencionals 
- Increment de les càrregues 
suportades 
- Resistència en múltiples 
direccions  
- Sense ondulacions en el 
teixit 
- Fibra homogènia deixant 
menys espais 
- Orientació de fibres 
il·limitada 
- Estalvi de material 
degut a menys nusos  
- Més flexible envers el 




Figura 1.3.7 Col·locació de capes 
unidireccionals creant una trama 
quasi isotròpica. Imatge extreta del 
fabricant Hexcel. 
Figura 1.3.8 Presentació del teixit multiaxial NC2 del 
fabricant Hexcel. 
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3.3.1 Breu explicació del procés de fabricació dels Preimpregnats 
 
Tal com s’ha esmentat amb anterioritat els Prepregs són teixits en què el material ja ve 
amb la resina precatalitzada, per tal que no s’endureixi el material, el catalitzador es manté 
de forma latent prolongadament gràcies al fet que aquest tipus de materials es guarden 
congelats a temperatures de -18ºC. Així doncs la resina no s’endureix fins que es comença 
a realitzar el procés de curat de la peça, per tal d’iniciar aquest procés es necessària la 
utilització d’un forn que depenent de les propietats que es vulguin aconseguir aquest serà 
convencional o autoclau, aquest últim és capaç de mantenir la temperatura fins a 150ºC 
durant 12 hores sempre treballant al buit.[4] 
 
Els Prepregs es diferencien de totes les altres tècniques de laminació degut al fet que 
l’optimització entre la resina i la matriu del teixit és l’optima i per tant les propietats i 
qualitat del material obtinguts són les adequades. 
La col·locació de les fibres a la superfície del motlle sovint es fa a mà amb l’ajuda d’unes 
espàtules de niló i un bufador d’aire calent perquè que la resina tingui més fluïdesa per 
poder adquirir més fàcilment la forma desitjada. Un cop s’ha superposat les capes del 
material en el motlle aquest es tanca amb uns films estancs i s’hi practica el buit. Un cop 
realitzat el buit es col·loca la peça en el forn autoclau, on es calenta la peça fins 135ºC a 
7 bars [12], durant 3 hores. Això permet que la resina s’escalfi i flueixi sobre les fibres 
repartint-se de manera equitativa entre tot l’entramat, adoptant així un acabat més cuidat 
i unes propietats mecàniques excepcionals.   
Figura 1.3.9 Configuració d’un forn autoclau , imatge extreta de 
Hexcel. (2018). Prepreg Technology 
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Aquest fet però encareix els costos i impossibilita la producció a gran escala, tanmateix 
els motlles emprats han de ser de resina epòxid per tal que puguin aguantar les 
temperatures sense destruir-se i mantenint les toleràncies de l’element. 
El curat en forn autoclau s’empra per a la fabricació de components estructurals d’alta 
qualitat, ja que mitjançant aquest procés s’obté una baixa porositat del material, aquesta 
tècnica requereix doncs una bossa de buit, i un forn autoclau, capaç d’aplicar pressió i 
calor de manera completament controlada per un adequat procés de curat.   
Figura 1.3.10 Configuració de les capes necessàries per un correcte buit, desenmollat i 
curat en el forn autoclau, imatge extreta de Hexcel. (2018). Prepreg Technology 
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4. Normativa adoptada per la realització del projecte 
 
4.1 Norma aplicada al projecte  
 
La normativa especificada i a seguir per la consecució del projecte és l’exposada a 
continuació: 
- UNE 26-256-80 : Métodos de ensayo de laboratorio para evaluar resistencia la 
de ruedas/llantas. Correspondència amb norma ISO 3894 
-UNE 26-255-79 : Métodos de ensayo para ruedas de turismos. Correspondència 
amb norma ISO 3006. 
-UNE 26-291-80 parte I-II: Terminología y definiciones para ruedas y llantas. 
Correspondència amb norma ISO 3911. 
-UNE 69018 : Neumáticos, llantas y válvulas, Generalidades. Correspondència 
amb la norma ETRTO de 2001. 
-UNE 69026 : Llantas de base honda para vehículos de turismo y sus remolques. 
-UN/ECE 124 : Replacement wheels for passenger cars. 
En el plec de condicions es pot consultar amb més detall els assaigs virtuals realitzats en 
el projecte per l’obtenció de resultats finals. Recordar que l’explicació dels assaigs 
realitzats és una síntesi dels mateixos i per més informació consultar els annexes de la 
norma UN/ECE 124. 
  
I MEMÒRIA  
 
Disseny i estudi preliminar d’homologació d’una llanta CFRP        Alan Moncho Aracil 
 




[1]  Pascual i Ferrando, E. (1995). Diccionari de la llengua catalana (3rd ed., p. 
454). Barcelona: Enciclopèdia Catalana. 
[2] Aalco Metals Ltd. (2016). Aluminium Alloy 6082-T6 Specifications [PDF]. 
Wednesbury. Retrieved from http://www.aalco.co.uk/datasheets/Aluminium-
Alloy_6082-T6~T651_148.ashx 
[3] Avedesian, M., & Baker, H. (1999). Magnesium and magnesium alloys (2nd 
ed.,p.226). Materials Park, Ohio: ASM International. 
[4] Hexcel. (2018). Prepreg Technology [PDF]. Retrieved from 
http://www.hexcel.com/user_area/content_media/raw/Prepreg_Technology.pdf 
[5] Ford GT Carbon-Fiber Wheels Showcase the Dynamic, Weight, NVH and 




[6] Staff, A. (2018). An Inside Look at Making Carbon Fiber Wheels | Composites 
Manufacturing Magazine. Retrieved from 
http://compositesmanufacturingmagazine.com/2014/05/inside-look-making-
carbon-fiber-wheels/ 
[7] Here's How Porsche Builds its $18,000 Carbon-Fiber Wheels - Motor Trend. 
(2018). Retrieved from https://www.motortrend.com/news/heres-porsche-builds-
18000-carbon-fiber-wheels/ 
[8] Las ruedas | Medición y detalles | OZ Racing - OZ Racing. (2018). Retrieved 
from https://www.ozracing.com/es/mundo-oz/tecnologia/llantas  
[9] Arias-Paz, M. (2005). Manual de automóviles (55th ed.). Madrid: Dossat 2000. 
[10] UNECE. Agreement Concerning the Adoption of Uniform Conditions of 
Approval and Reciprocal Recognition of Approval for Motor Vehicle Equipment 
and Parts (2007). Geneva. 
[11] AENOR. UNE 69018 Neumáticos, llantas y válvulas, generalidades (2002). 
Madrid-España. 
[12]  Hexcel Corporation. (2016). HexPly M81 EU Data Sheet [PDF]. 
[13]  E1 Carbon Fiber Wheels. (2018). Retrieved from http://www.esecarbon.com/ 
[14] RealOEM.com - Online BMW Parts Catalog. (2018). Retrieved from 
https://www.realoem.com/bmw/enUS/showparts?id=1H91-EUR-06-2017-F87-
BMW-M2&diagId=36_2430  
I MEMÒRIA  
 
Disseny i estudi preliminar d’homologació d’una llanta CFRP        Alan Moncho Aracil 
 
Pàgina 21 de 100 
  
[15] AENOR. UNE 69026 Neumáticos, llantas y válvulas, Llantas de base honda 
para vehículos de turismo y sus remolques (2007). Madrid-España. 
[16] Series RS2M - RS208M. (2018). Retrieved from 
https://www.hrewheels.com/wheels/series-rs2m/rs208m  
[17] Ortiz Berrocal, L. (2004). Elasticidad (3rd ed.). Madrid: McGraw-hill. 
[18] Calavera Ruiz, J. (2008). Proyecto y cálculo de estructuras de hormigón (2nd 
ed.). Madrid: Instituto Técnico de Materiales y Construcciones. 
[19] C.L,S.H, C. (2008). Finite element simulation of wheel impact test. [online] 
Yunlin, Taiwan: Mechanical Engineering Department, National Yunlin 
University of Science and Technology. Available at: 
http://jamme.acmsse.h2.pl/papers_vol28_2/2828.pdf 
[20] Department of Mechanical Engineering (2010). Numerical simulation of 
dynamic side impact test for an aluminium alloy wheel. [online] Sakarya, 
Turkey.: Sakarya University,. Available at: 
https://www.researchgate.net/publication/266895480_Numerical_simulation_of_
dynamic_side_impact_test_for_an_aluminium_alloy_wheel 
[21] Chrysler India Automotive Pvt. (2011). Simulation and Test Correlation of 
Wheel Impact Test. [online] Chennai, India.: Chrysler India Automotive Pvt. 
Ltd. Available at: 
https://www.researchgate.net/publication/280625785_Simulation_and_Test_Cor
relation_of_Wheel_Impact_Test 
[22] XentryPortal Daimler. (2018). [online] Available at: 
https://xentryportal.i.daimler.com/public/beratung_dienstleistungen/karosserie_u
nd_lacke/lacktechnik_1/mb_manual_2016_glasurit_es_1.pdf  
[23]  Techinfo.glasurit.com. (2018). TI - Glasurit Layout. [online] Available at: 
http://techinfo.glasurit.com/en_UK/PKW/  
[24] Clearcoating.com. (2018). MC-156 High Gloss Ceramic Clear | Cerakote Clear. 
[online] Available at: https://www.clearcoating.com/products/MC-156/  
[25] Corelitecomposites.com. (2015). CoreLite PVC - Cross-Linked PVC Foam 




I MEMÒRIA  
 
Disseny i estudi preliminar d’homologació d’una llanta CFRP        Alan Moncho Aracil 
 
Pàgina 22 de 100 
  
5.Definicions i abreviatures 
5.1 Definicions 
 
Boixa: Peça cilíndrica, de secció de corona circular, generalment de ferro colat, acer, 
 bronze o llautó disposada dins el botó d’una roda. 
Catalitzador: Element químic que provoca per la seva sola presència la realització de  
 quelcom que existia potencialment. 
Flanc de roda: Cadascuna de les parts laterals exteriors de la roda. 
Isòtrop: Propietat dels materials en què una substància presenta les mateixes propietats 




A continuació s’exposarà un llistat amb totes les abreviatures ordenades per ordre 
estrictament alfabètic. 
CAD : Computer Aid Design  
CAE : Computer Aid Engineering 
KBA: Kraftfahrt-Bundesamt (KBA)-   
Federal Motor Transport Authority 
CAM: Computer Aid Manufacturing  Max: Màxim 
CFRP: Carbon Fiber Reinforced Polymer Mín: Mínim 
CL: Center Lock  PDC: Pitch Diameter Circle 
EPS: Poliestirè expandit Tol: Tolerància 
ET: Einpress Tiefe TÜV: Technischer Überwachungs-Verein 
ETRTO: European Tyre and Rim 
Technical Organisation 
UD: Unidireccional 
UNE: Una Norma Española 
FEA: Finite element analysis  UV: Ultra Violats 
JWL: Japan Light Alloy Wheels Val: Valor 
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5.2.1 Simbologia  
|𝐹𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | = Mòdul de la força d’impacte de la massa amb la llanta [N] 
|𝐹𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | = Mòdul de la força d’impacte de la massa amb el conjunt roda [N] 
Γ𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = Parell de collat de la femella [N·m]. 
𝐸𝑐𝑓 = Energia cinètica en l’instant final [J] 
𝐸𝑝𝑖 = Energia potencial en l’instant inicial [J] 
𝐹𝑃 = Càrrega que ha de suportar el pneumàtic [N]   
𝐹𝑣 = Càrrega màxima de la roda [N] 
𝑀𝑏𝑚𝑎𝑥 = Moment màxim de deformació aplicat a la zona de collat de la roda [N·m] 
𝑃𝑜 = Pressió d’inflat del pneumàtic [N/mm
2] 
𝑎 = Vector acceleració [m/s2] 
𝑟𝑑𝑦𝑛 = Radi dinàmic del pneumàtic més gran recomanat per la llanda [m] 
𝑟𝑚𝑖𝑛𝑟 = Radi mínim de les plaques d’alumini respecte l’eix de rotació.[m] 
𝑣𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑒 =Velocitat d’impacte de la massa amb el conjunt roda [m/s] 
𝜇𝐴𝑙= Coeficient de fregament d’Alumini-Alumini  
∆𝐸𝑚𝑖→𝑓 = Variació d’energia mecànica entre un instant inicial i final [J] 
ℎ = Alçada de la caiguda lliure de la massa [m]  
𝐷 = Valor de la càrrega [kg] 
𝑁 =Força normal aplicada al conjunt de les plaques amb direcció axial.[N] 
𝑆 = Coeficient de seguretat. 
𝑑 = Offset de la llanta    [m] 
𝑔 = Acceleració deguda a la gravetat [m/s2] 
𝑟 =Radi del cercle de la superfície de contacte entre el paviment i el pneumàtic [mm] 
𝜇 = Coeficient de fricció Asfalt-Pneumàtic. 
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6.Requisits del model. 
 
A l’hora de realitzar el disseny conceptual de la llanta aquesta ha de complir els criteris 
estandarditzats de dimensionament descrits en la memòria , però també ha de complir els 
requeriments tècnics segons una sèrie de tests i assaigs descrits en el plec de condicions 
del projecte. 
Convé ressaltar doncs que la principal certificació d’homologació de llandes en àmbit 
europeu és la UN/ECE 124, aquesta però és la certificació de seguretat per rodes fetes 
amb qualsevol mena d’aliatges.  
Degut a la manca de normativa actual sobre les llantes fetes mitjançant altres processos i 
materials, com és el cas particular de llantes realitzades de fibra de carboni. Es decideix 
procedir amb els requeriments mecànics de les llantes fetes de manera convencional 
mitjançant forja o fosa d’aliatges, amb especial cura que el patró emprat presentarà 
propietats isotròpiques i per tant es considera el material amb un comportament homogeni 
als esforços mecànics, veure apartat 3.3 de la memòria. 
Actualment pocs són els fabricants de llantes els quals treballin realitzant llantes fetes 
íntegrament de fibra de carboni, i només el fabricant ESECARBON© [13], esmenta que 
les seves llantes compleixen o superen els requisits imposats per la SAE (societat 
americana d’enginyers) per les llantes d’alumini, així com que estan treballant 
conjuntament per implementar una nova certificació per llantes fabricades en aquest 
material. 
Per tant es procedirà a enumerar els requisits necessaris a superar per tal de considerar si 
el model supera o no l’etapa de disseny. 
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6.1 Requisits dimensionals 
Els requisits dimensionals són els següents: 
- La llanta ha de poder-se muntar en 
el BMW M2 F87 sense sobre sortir 
del pas de roda. 
- La llanta ha de complir la 
normativa establerta per la 
ETRTO. 
- S’hi ha de poder muntar un 
pneumàtic 245/35ZR19 93Y 
- La llanta ha de poder albergar un 
equip de frens amb discs 
Ø396mm. 
- S’ha de complir que la llanta sigui  
concèntrica de l’eix almenys amb 
una tolerància de ±0,5 mm.  
6.2 Requisits de disseny 
Pel que fa als requisits relacionats amb el disseny s’enumeren els següents. 
- El pes final del conjunt ha de ser 
menor a 9 kg. 
- L’estructura interna de la llanta ha 
d’estar buida. 
- La llanta ha de poder aguantar 
l’efecte dels raigs ultraviolats. 
- Ha de poder resistir la corrosió de 
les carreteres a l’hivern. 
- No pot haver-hi cap mena de 
geometria que sobresurti de la 
llanta. 
- S’ha d’evitar els cantells vius amb 
un arrodoniment mínim de 4 mm. 
- Suportar més de 200ºC . 
- Ajudar a evacuar la calor generada 
per l’equip de frens.  
 
6.3 Requisits mecànics 
Finalment els requisits mecànics que ha de poder suportar la llanta són: 
- La llanta ha de poder suportar 
l’aplicació d’un moment 
d’almenys 1000 N·m en el seu eix 
sense que aquesta presenti cap 
esquerda. 
- La llanda ha de poder aguantar 
almenys un pes de 1100 kg en el 
seu sentit radial, sense que això 
afecti  la integritat d’aquesta. 
- El conjunt roda ha de poder 
suportar un impacte provocat amb 
una vorera sense que aquesta 
s’esquerdi ni el pneumàtic perdi 
aire.  
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7.Anàlisis de solucions 
 
7.1 Característiques dimensionals  
 
Les dimensions principals de la llanta vindran determinades segons el model de vehicle 
en què aquestes aniran muntades, així doncs per tal de realitzar la simulació i els càlculs 
s’ha escollit una mesura de llanda que empren vehicles d’altes prestacions com pot ser el 
BMW M2 F87 [14] així doncs la mesura escollida és: 
9Jx19EH2+ ET29 
Esmentar però a causa de l’ús d’un software CAD paramètric els paràmetres dimensionals 
poden variar al gust del client segons la mesura sol·licitada. Cal remarcar que gràcies a 
les restriccions de disseny solament s’utilitzarà el perfil del tipus EH2+. 
Pel que fa a la fixació de la llanda s’ha decidit emprar el sistema center-lock com s’explica 
en l’apartat 7.2, ja que facilitarà el càlcul FEA (“finite element analysis”). 
Pel que fa a l'aspecte estètic s’ha decidit realitzar una llanta esportiva d’estil clàssic és a 
dir sense cap geometria complexa, ja que aquesta pot dificultar l’estudi FEA, així com 
dificultar també l’apartat de creació del model 3D. Cal esmentar que s’ha seguit com a 
exemple una llanta real, per tal de comprendre les possibles millores que pot aportar 
realitzant-la d’un material compost com és la fibra de carboni. 
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7.2 Característiques de disseny 
 
Com ja s’ha esmentat en l’apartat anterior la llanda doncs presentarà un perfil del tipus 
EH2+  altrament conegut com doble ressalt arrodonit estès, el qual ve recollit segons 
l’apartat 7.2.3 de la norma UNE 69026 [15]. En la figura 1.7.1 es pot veure els seus trets 
més característics, tots els paràmetres no numèrics varien segons la mesura escollida de 
llanda i van recollits a la taula 1 de la norma UNE.  
Recordar doncs que la mesura escollida és:  
9Jx19EH2+ ET29 
Així doncs de la mesura escollida en deriva la següent taula amb els paràmetres 
característics necessaris per complir la norma UNE. 
Taula 1.7.1 Paràmetres característics resultants de la mesura escollida per realitzar el model, dades extretes de la 




A B D G P H L Q R1 R2 β 
Val Tol. mín máx Val ±0,6 mín mín mín máx mín máx mín 
9J 228,5 ±1,5 11 15 487,4 17,3 19,5 17,3 22 45 9,5 6,5 20º 
Figura 1.7.1 Paràmetres característics del perfil de roda (figura superior)i paràmetres característics del doble 
ressalt estès(figura inferior), figura extreta de la norma UNE 69026  
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Esmentar doncs que es disposa d’una llibertat molt limitada a l’hora de dissenyar el perfil 
de roda tal com es pot observar. Tanmateix els valors finalment emprats es poden 
consultar en els plànols d’aquest projecte. També cal recordar que la mateixa norma UNE 
especifica les dimensions de l’orifici de la vàlvula per tal d’introduir aire al pneumàtic un 
cop muntat el conjunt roda. 
Un cop definit el perfil de llanda, marcat segons la normativa establerta, s’inicia el disseny 
de la part del cub, la qual sí té total llibertat de disseny sempre i quan es respecti l’espai 
per l’equip de frens del vehicle i d’aquest no sobresurti cap element que pugui provocar 
un accident quan la llanta està muntada al vehicle i aquest circuli. Així doncs abans 
d’iniciar el modelatge 3D de la llanda es procedirà a realitzar un petit esbós el qual ajudarà 
a seguir el procés per tal d’aconseguir el disseny estètic desitjat. Tal com s’observa en la 
figura 1.7.2, el disseny de la llanda presenta una estructura de 7 radis, aquest disseny es 
considera que és bastant atractiu, amb una geometria bastant simple però efectiva 
afavorint la dissipació de calor de l’equip de frens del vehicle. Tanmateix aquesta llanta 
ha estat inspirada en el model RS208M de la casa nord-americana  “HRE performance 
wheels”,(veure figura 1.7.3) la llanta que ells fabriquen està feta d’alumini aeroespacial 
6061-T6 forjada.[16] S’ha decidit intentar realitzar un model molt semblant per veure 
quina és la possible reducció de pes que es pot assolir en cas de fer-la de fibra de carboni. 
La llanta esmentada d’alumini es fabrica amb un sistema de cargols convencionals i el 
seu preu individual és 1.800$ en l’acabat bàsic. 
Figura 1.7.2 Esbòs a mà alçada per la realització 
posterior d’un model 3D amb software CAD. 
Figura 1.7.3 Llanda en que s’ha inspirat el disseny 
principal. Model RS208M, imatge extreta de la 
pàgina web del fabricant HRE.  
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Cal esmentar que el pes de la llanta HRE és de 11,10 kg i per tant es té l’objectiu principal 
de disminuir el pes final de la llanda i poder valorar la disminució final del pes. 
7.2.1 Opcions d’ancoratge a la boixa 
 
- Sistema amb PDC 5x120 
Pel que fa al disseny de la part d’ancoratge hi ha dues 
opcions, la primera és la de fer la llanta amb un 
ancoratge amb un PDC 5x120 tal com munta de sèrie 
el vehicle de referència escollit, el BMW M2. La llanta 
queda subjectada mitjançant 5 cargols de M14x1,25 
quedant un centre de llanta tal com s’aprecia en la 
imatge 1.7.4. Però al tractar-se d’una llanta de 7 braços 
això provocaria que els cargols no quedessin alineats 
amb la resta de braços de la llanta fent que els esforços 
de compressió i tracció no fossin uniformes, 
complicant l’estudi FEA. Cal dir també que aquesta 
opció dificulta el procés de buidatge del centre de la 
llanta sent inviable la seva posterior fabricació degut a 
l’alta complexitat del model. 
 
- Sistema “Center Lock” o “Center Nut” 
Per tal d’evitar el conflicte que pot suposar el buidatge de la llanta s’ha triat l’opció de 
realitzar el sistema C.L “Center Lock” en la llanta, aquest sistema doncs consta 
simplement d’una femella que colla la llanta amb la boixa del eix de l’automòbil.   
D’aquest fet rauen 3 principals avantatges: 
 -  A l’hora de realitzar el model CAD es simplifica molt el procés i per tant   
  els esforços queden repartits equitativament de forma radial, podent  
  efectuar un càlcul amb simetria radial. 
Figura 1.7.4 A dalt: Llanda amb el 
sistema PDC 5x120. A baix Detall del 
centre de llanta amb els 5 orificis per 
allotjar els cargols.  
I MEMÒRIA  
 
Disseny i estudi preliminar d’homologació d’una llanta CFRP        Alan Moncho Aracil 
 
Pàgina 30 de 100 
  
- El buidatge senzill del centre de llanta  possibilita la incorporació d’una 
escuma o “foam” de PVC per tal de realitzar l’esmentat buidatge en el 
procés de fabricació de l’element  
- L’extracció de la llanta del vehicle es fa solament descollant un únic  
 element facilitant així  la maniobra, podent realitzar-la amb menor temps. 
 Motiu que les llantes emprades en el món de la competició disposen  
 d’aquest sistema. 
Per contra el sistema C.L també presenta una sèrie d’inconvenients. 
 - Sistema no integrat per tots els fabricants d’automòbil, fent la necessitat  
  d’un kit de conversió. 
- El parell necessari per assegurar la llanda a la boixa en resulta molt 
 superior, respecte a les llantes convencionals, ja que els parells dels cargols 
 solen anar entre 100 i 120 N·m mentre que fabricants com Porsche  
 recomanen un parell de 500 a 600 N·m per les seves llantes amb sistema 
 C.L, fet que implica emprar  dinamomètriques especials per tal que 
 l’operari arribi aquest parell. 
Tot i aquests inconvenients s’ha decidit que els avantatges aportats en el sistema CAD-
CAE són determinants per aquest projecte i per tant s’ha optat pel sistema Center-lock, 
tal com es mostra a continuació.  
Figura 1.7.5 Vista amb perspectiva del model 3D amb 
sistema C.L. Figura 1.7.6 Vista de la part posterior del model 
3D realitzat amb CREO paramètric en que 
s’observa el rebaix practicat en la zona central de 
la llanda.. 
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Existeix el problema que la fibra de carboni no permet assegurar un correcte assentament 
amb la superfície de la boixa del vehicle, i s’ha decidit de realitzar un rebaix en la zona 
de 5 mm (veure figura 1.7.7) així com també fer-ho en la part davantera d’assentament 
de la femella, gràcies a aquest rebaix es col·locaran dues plaques d’alumini mecanitzades 
que aniran encolades amb cola estructural amb la llanta de manera que asseguraran una 
correcta superfície de contacte entre la femella i la llanta en la part davantera i en el cas 
posterior assegurarà un offset correcte de la llanta i la boixa assegurant així una càrrega 
homogènia del parell de la femella central i evitant possibles esquerdes si es superés el 
parell de muntatge de la femella. Gràcies amb aquesta solució també s’obté un orifici 
central amb la cota controlada, ja que aquestes plaques al ser mecanitzades es pot assolir  
un millor control de la cota. 
Així doncs per procedir a l’hora de realitzar la 
fabricació, primerament es realitzaran les 
plaques d’alumini, el qual s’ha decidit realitzar-
les de l’aliatge 6061-T6 i incorporar-les al motlle 
negatiu de la llanta. Un cop incorporades es 
procedirà a la col·locació de l’entramat de malles 
unidireccionals tenint especial cura amb la 
superposició d’aquestes complint l’angulació 
explicada en la memòria del projecte i plec de 
condicions, un cop realitzades les dues parts per 
separat, cara posterior i davantera, col·locarem el 
motlle central per tal d’assegurar el buit entre radis, finalment ajuntarem les dues meitats 
de la llanta i es procedirà a realitzar la unió dels dos elements, per procedir al cicle de 
curat especificat en la fulla tècnica del material adjuntada a l’annex del projecte.   
  
Figura 1.7.7 Detall del model 3D amb la col·locació 
de les plaques de muntatge. 
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7.3 Característiques dels materials del projecte 
 
7.3.1 Fibra de carboni  
 
 En aquest projecte s’ha realitzat l’elecció del material segons les indicacions del fabricant 
ja que, la marca Hexcel proporciona un gran catàleg de materials compostos. Tanmateix 
empreses claus en el sector de l’automoció com BMW-M, Renault, Lamborghini confien 
amb aquest subministrador i en els seus serveis. 
El Prepreg finalment escollit és l’ HexPly ® M81 que consisteix en una matriu de tipus 
epòxid d’altes prestacions. Aquest material està recomanat per l’ús industrial en el sector 
de l’automoció, emprant tecnologia de l’industria aeroespacial.  Cal esmentar però que 
aquesta matriu té diferents tipus de malla a escollir però les propietats que ens interessen 
són les referents a la trama del tipus UD ja que, emprem la tecnologia NC2 anteriorment 
explicada. Així doncs en l’annex 9.1.1 d’aquest projecte es pot trobar la fitxa tècnica del 
material amb totes les seves propietats. Cal esmentar que el material és el 
M81/38%/UD150/CHS. 
No obstant s’exposa un petit resum de propietats principals d’aquest material en la taula 
1.7.3,(per més informació consultar annex 9.1.1.) 
 
Taula 1.7.3 Propietats més rellevants del material M81/38%/UD150/CHS per més informació veure annex 9.1.1  
Tg (Temperatura de 
transició vitrea) 
200ºC Tipologia de 
Fibra 
HS Carbon 




Densitat de la 
Resina 
1,30 g/cm3 Gruix nominal  
amb  capa curada 





135ºC Densitat nominal 
un cop sec 
1,57 g/cm3 Compressió 
màxima 
1580 MPa 
Temps de curat 2h Massa de la malla 150 g/m2 Flexió màxima 1700 MPa 
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7.3.2 Materials i tractaments addicionals   
 
7.3.2.1 Protecció contra els raigs UV. 
 
Un dels principals problemes que presenta la seva degradació  davant dels raigs 
ultraviolats ja que, provoquen un envelliment prematur de la resina, ja que exposicions 
prolongades a la llum solar poden causar que la matriu s’endureixi i es decolori. L’efecte 
dels UV però solament afecta la capa més superficial del material i per tant materials amb 
gruixos superiors amb aquesta capa superficial els efectes de degradació són mínims. 
Tot i tenir un gruix suficient per no suposar cap mena d’efecte negatiu en la llanta, sí 
s’aplicarà un recobriment que actuï com a capa protectora, ja que la llanta també ha de 
complir certs requeriments estètics. 
Aquesta capa actua com a protecció per prevenir que la capa superficial de CFRP estigui 
exposada als UV, en el mercat existeixen bastantes que han sigut desenvolupades per 
complir satisfactòriament aquesta demanda, la laca triada doncs és usada en els manuals 
de reparació de fabricants en el món de l’automoció com Mercedes-Benz. Es constata que 
laca, a part necessita un catalitzador i un enduridor.[22][23] (veure annexes 9.1.2 i 9.1.3). 
- Glasurit® Laca HS Racing Clear VOC 923-135 
- Glasurit® Endurecedor 929-31, -33 
- Glasurit® Aditivo Racing 523-15  
S’especificarà el procés de preparació de la peça ja que, així es creu convenient és el 
següent: 
1. Netejar la peça amb un dissolvent com el 541-30 de la casa Glasurit 
2. Eixugar bé la peça 
3. Llimar bé la peça amb una esponja vermella amb l’agent netejador 541-30. 
4. Netejar la peça amb l’agent Glasurit 700-10 per eliminar possibles residus 
5. Eixugar bé la peça 
L’aplicació del producte ja està especificat en les fitxes tècniques facilitades en l’annex 
9.1.2 i 9.1.3. 
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7.3.2.2 Protecció contra la temperatura i corrosió. 
 
Tot i que les rodes no són elements sotmesos a càrregues tèrmiques elevades, sí que s’ha 
de considerar la calor que desprèn l’equip de frens per convecció i radiació ja que, aquest 
pot arribar a temperatures fins a 600ºC, esmentar però que aquesta temperatura no és la 
temperatura en què està sotmesa la llanta ja que, quant s’arriba aquestes temperatures el 
vehicle està circulant a altes velocitats i també existeix un efecte de convecció forçada de 
l’element, i gràcies al disseny de la llanta s’elimina de manera molt efectiva aquesta calor, 
no obstant es recomana l’aplicació d’algun protector per la fibra de carboni ja que aquesta 
presenta una temperatura de transició vítria de 200ºC i  caldrà protegir-la d’aquest efecte, 
tanmateix també cal protegir la fibra de carboni d’elements exteriors, ja que a l’hivern en 
les carreteres per tal que no es formin capes de gel s’aplica sal, amb la repercussió 
negativa que la barreja de la sal i l’aigua creen un dels agents més corrosius possibles. 
Així doncs dins de tots els tractaments possibles es creu convenient l’aplicació d’una capa 
ceràmica transparent que protegeixi d’aquests factors externs. 
L’agent protector triat doncs és el:  
- MC-156 - High Gloss Ceramic Clear de la casa Cerakote® Ceramic Clear 
Coatings.  
Aquest producte assegura un acabat transparent així com una protecció contra  la corrosió 
provocada per l’oxidació (aigua amb sal). Recalcar que ofereix una protecció envers la 
temperatura de 1100 ºF és a dir aproximadament de 593ºC [24], complint així el 
requeriment  de la protecció contra la temperatura amb un gran marge de seguretat. 
El procediment d’aplicació i les característiques tècniques del producte es poden trobar a 
l’annex 9.1.4 d’aquest projecte. 
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7.3.2.3 Pega estructural d’unió entre plaques i llanta. 
Tal i com s’esmenta en l’apartat 7.2 la llanda dissenyada és compatible amb el sistema 
“C.L” per tal de produir aquest fet i no sotmetre la fibra de carboni a esforços innecessaris, 
s’ha optat per la col·locació d’unes plaques d’alumini que repartiran aquests esforços. La 
implementació d’aquestes plaques doncs comporten que estiguin fixades a la llanda. Per 
tal de satisfer aquesta necessitat s’ha triat una cola estructural capaç de resistir altes 
temperatures sense perdre les seves capacitats, així doncs la cola estructural triada és del 
mateix fabricant que subministra el Prepreg, és a dir Hexcel®. El model més en concret 
és el següent: 
-  HexBond™ EA9351MB STRUCTIL  
Es tracta d’una cola estructural d’un sol component epòxid/bismaleimida ideal per 
estructures del tipus sandvitx com es el cas d’aquesta llanta, tanmateix el rang de 
temperatures de funcionament és de -55ºC fins a 210ºC, recordar però que l’element anirà 
protegit amb la capa de protecció ceràmica MC-156. Per més informació consultar 
l’annex 9.1.5. 
7.3.2.4 Foam no estructural per la realització del buidatge 
 
Degut a la geometria de la llanta s’haurà d’emprar un motlle interior per tal d’assegurar 
el buidatge i geometria interna de la llanta. En primera instància s’ha analitzat realitzar el 
nucli amb un material com pot ser l’EPS però es va desestimar degut al fet que al contacte 
amb temperatura del cicle de curat de la resina epòxid aquest material es podria malmetre. 
Així doncs s’ha procedit a triar un altre material més adient i indicat, utilitzat en la 
indústria dels compòsits estructurals com a nucli, el PVC foam pot presentar densitats 
molt baixes ja que, poden estar compostos fins a un 95% d’aire, contribuint amb gran 
manera a mantenir baix el pes de la llanda. Esmentar que el material ha de poder suportar 
els 135ºC necessaris per suportar la temperatura de curat del Prepreg. 
Així doncs el material escollit compleix els requisits esmentats i presenta una densitat de 
60kg/m3, sent ideal per aquest projecte.[25] (per més informació veure annex 9.1.6) 
- Core Lite®PVC HT60 
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8.1 Disseny final  
 
El resultat doncs pel que fa a l’apartat de disseny de la llanda, ha seguit les premisses 
explicades en el capítol 7, anàlisis de solucions d’aquest projecte en què es recorda que 
s’han triat les següents opcions que determinaven el disseny: 
- Emprar un sistema C.L de fixació de la llanta amb la boixa. 
- Obtenir una llanta similar al model inspirat per tal de comprovar la millora de 
propietats. 
- Obtenir un model que compleixi les normes UNE relatives al dimensionament de 
llantes per a vehicles destinades a transport de passatgers.  
- Obtenir un model amb la mesura homologada 9Jx19EH2+ ET29. 
Així doncs en les figures 1.8.1.1 i 1.8.1.2 s’observa la vista frontal i posterior de la llanta, 
en aquest model s’aprecia els detalls, així com ajuda a comprendre la geometria general 
de la llanda. El disseny amb 7 radis ajudarà de manera molt efectiva a la ventilació de 
l’equip de fre, ja que no s’obstaculitza el pas d’aire cap a l’exterior. 
 
 
Figura 1.8.1.1 Vista frontal del model realitzat amb el software 
paramètric PTC Creo.  
Figura 1.8.1.2 Vista posterior del model en que s’aprecia l’àrea 
d’assentament de les plaques realitzades amb alumini, per un correcte 
assentament de la llanta. 
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Pel que fa al perfil, aquest compleix com ja s’ha esmentat la norma UNE 69026 
concretament és un model amb la mesura EH2+ és a dir doble ressalt estès. Aquest fet 
s’evidencia sobretot en la figura 1.8.1.3, ja que es pot observar clarament els dos ressalts 
en el perfil de la llanda. Com també s’aprecia la profunditat de la gola no és molt 
exagerada ja que, això pot influir negativament al repartiment d’esforços i per tant s’ha 
intentat que no sigui molt acusada.  
En la figura 1.8.1.4 s’observa una secció de la llanta on s’hi ha col·locat les plaques 
d’alumini que ajudaran a obtenir un correcte assentament de la femella amb la llanta així 
com col·laborar amb un assentament correcte de la llanta amb la unió amb la boixa. 
A part es pot visualitzar el buidatge realitzat als radis i nucli (amb blau), i la seva 
trajectòria. 
  
Figura 1.8.1.3 Vista de perfil de la llanta, que correspon 
a una llanta 9Jx19EH2+ ET29. 
Figura 1.8.1.4 Secció de la vista de la llanta de perfil en 
que s’aprecia el buidatge dels radis i nucli de la 
mateixa. 
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Finalment per tal de veure l’acabat final del producte s’ha realitzat un petit renderitzat del 
conjunt llanta. S’ha decidit finalment optar per un acabat a fibra vista perquè es creu que 
és més atractiu, visualment parlant, fent notar el material del qual està fet la llanda. 
Tanmateix però és possible pintar la llanta o incús aplicar un colorant a la resina per tal 
















Figura 1.8.1.5 Vista frontal 















Figura 1.8.1.6 Vista 
posterior renderitzada del 
conjunt llanta  
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8.2 Resultat de la simulació dels assaigs  
 
Abans d’exposar els resultats de l’anàlisi d’elements finits es creu convenient esmentar 
que el criteri d’avaluació dels resultats serà el següent: 
-  Totes les deformacions estaran expressades amb mil·límetres, en cas que no 
s’indiqui el contrari. 
 
- El criteri de tensions equivalents de la llanta utilitzat, és el de Von Misses, en què 
expressa que l’estat límit en un punt en concret d’un cos, en què existeix un estat 
tensional, quan en aquest l’energia de distorsió per unitat de volum és igual a 
l’energia de distorsió absorbida, llavors el material obté la tensió límit en l’assaig 
a tracció.[17]. S’ha emprat aquest criteri degut al fet que és l’emprat en els assaigs 
dels materials i per tant el que més s’aproxima als valors obtinguts en les proves 
dels materials.  
 
8.2.1 Test de deformació per torsió descrit en l’Annex 6 de la norma UN/ECE 124 
 
Tal com especifica l’Annex 6 de la norma UN/ECE 124 es procedirà a realitzar un anàlisis 
FEA del assaig anomenat “rotating bending test”. En plec de condicions d’aquest projecte 
s’hi pot trobar una explicació i càlculs preliminars per la realització del estudi d’elements 
finits. (veure apartat 3.1.1 del document II)  
Esmentar però que cal tenir en compte dues consideracions de gran importància. 
- L’estudi FEA NO substitueix l’assaig realitzat en laboratori, ja que les 
consideracions de propietats mecàniques realitzades en aquest projecte poden ser 
NO certes i per tant s’ha de validar tot el procés de fabricació i les propietats 
mecàniques de la llanta. 
- En aquest cas específic, l’assaig és un tipus d’assaig per fatiga de materials i per 
tant, degut a la gran complexitat que en resulta i a més a més incrementant la 
complexitat amb l’ús de materials compostos, no es pot realitzar la simulació per 
fatiga, així doncs s’estudiarà un cas puntual estàtic i s’observarà les tensions 
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màximes en el cas en particular donant per bons resultats amb un gran coeficient 
de seguretat respecte a les tensions màximes suportades pel material emprat. 
Un cop esmentats aquests aspectes es procedeix a realitzar les simulacions de les forces 
que actuen en la llanda. Ja que es creu convenient fer l’incís gràcies al fet que una manca 
de directrius a l’hora d’aplicar les condicions de l’assaig i identificació de forces poden 
fer que els resultats siguin erronis i per tant no vàlids. 
Tal com es veu en la figura 1.8.2.1 es pot observar com s’ha aplicat la restricció de 
moviment que subjectarà la llanda al banc de treball impossibilitant qualsevol mena de 
moviment de la mateixa (veure apartat 3.1.1 del document II) . 
Un cop aplicat la restricció de moviment s’aplicarà el moment 𝑀𝑏𝑚𝑎𝑥, aquest en l’assaig 
hauria de ser reduït en un 50% en cas de realitzar-se 1,8·106 cicles i reduït en un 25% si 
s’efectuessin 2·105 cicles.  
Tanmateix com ja s’ha esmentat no és possible realitzar un estudi a fatiga i per tant 
s’aplicarà el moment màxim equivalent a:  
𝑀𝑏𝑚𝑎𝑥 = 1.354,05 N · m . 
Aquest moment estarà aplicat a la superfície 
en contacte de les plaques de fixació 
d’alumini descrites en els apartats 7.2.1 i 8.1 
de la memòria. 
Finalment les plaques d’alumini causaran 
una pressió en la superfície degut al parell 
de collament de la femella que subjectarà la 
llanda amb l’eix.  
Figura 1.8.2.1(A la dreta) Selecció 
de la superfície en que s’aplica la 
restricció de moviment de la llanda 
en l’assaig descrit en l’annex 6 de la 
norma UN/ECE 124 
Figura 1.8.2.2 Aplicació de totes les forces en el 
model per realitzar l’estudi FEA 
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La determinació d’aquesta força ve determinada en l’expressió 1.8.0  
Γ𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 𝑟𝑚𝑖𝑛𝑟 · 𝑁 · 𝜇𝐴𝑙 
Equació 1.8.0 
On: 
Γ𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = Parell de collat de la femella, en el cas estudiat 550 N·m. 
𝑟𝑚𝑖𝑛𝑟 = Radi mínim de les plaques d’alumini respecte l’eix de rotació s’ha triat el mínim 
 per ser més restrictiu. 
𝜇𝐴𝑙= Coeficient de fregament d’Alumini-Alumini equivalent a 1,05 
𝑁 =Força normal aplicada al conjunt de les plaques amb direcció axial. 
Llavors realitzant els càlculs s’obté que: 
𝑁 = 14.430,014 𝑁 
Un cop aplicats el conjunt de condicions per tal de reproduir l’assaig es procedeix a 
realitzar l’estudi FEA estàtic amb el mòdul Simulate del programa PTC Creo. 
Els resultats obtinguts doncs són els següents: 
Pel que fa a l’apartat de deformacions, tal com podem veure en la figura 1.8.2.3, el 
desplaçament màxim de la 
llanda de 0,0174 mm i per tant 
es considera un resultat 
satisfactori ja que, és una 
deformació ínfima, tenint en 
compte que s’ha aplicat el 
100% de la càrrega. 
  
 
Figura 1.8.2.3  Resultat de deformacions del anàlisi 
FEA referent al test de deformació per torsió. 
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Finalment les tensions produïdes en l’assaig són les representades en la figura 1.8.2.4 en 
què es pot veure el repartiment de tensions de la llanta segons el criteri de Von Mises. El 
valor màxim doncs és de 46,17 MPa, Tenint en compte que la tensió màxima suportada 
del material és de l’ordre de 2500MPa, es dóna per superada la prova satisfactòriament, 
esmentar doncs que per aquest assaig la llanta supera amb escreix els requeriments de la 
normativa, i per tant s’haurà de produir un re-disseny de la llanda optimitzant el model 
per tal de poder-la alleugerar sense posar en risc la integritat del model, abaratint 
d’aquesta manera els costos. 
A més constatar que les tensions 
màximes produïdes es troben en la part 
interior a resultat de l’aplicació del 
parell de collada de la roda, i per tant 
el model no presenta cap mena de 




Figura 1.8.2.4  Resultat de les tensions resultants de 
Von Mises del model. 
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8.2.2 Test de rotació descrit en l’Annex 7 de la norma UN/ECE 124. 
Es procedeix doncs a realitzar la simulació de l’assaig de laboratori descrit en l’annex 7 
de la norma UN/ECE 124  anomenat “Rolling test”. (veure apartat 3.1.2 del document II 
del projecte). 
Tal com s’ha explicat anteriorment cal recordar la principal premissa per tal d’avaluar 
l’estudi FEA realitzat ja que: 
- L’estudi FEA NO substitueix mai la realització de l’assaig en el laboratori, només 
és una eina que permet als enginyers per poder fer una validació prèvia abans de 
realitzar el prototip que SI realitzarà els assaigs.  
 
En el cas específic del “Rolling test” es tracta d’un assaig dinàmic que té una durada de 
2.000 km que seran coberts amb major o menor temps depenent de la velocitat màxima 
indicada pel fabricant del pneumàtic, mentre aquest es troba amb la seva càrrega màxima 
i pressió màxima recomanada pel fabricant del vehicle. 
Amb tot, l’estudi per elements finits realitzat correspon a un instant de temps i per tant 
les càrregues dinàmiques s’han modelitzat en forma estàtica per poder obtenir uns 
resultats amb el programa PTC Creo Simulate. 
Per tal doncs, d’una correcta simulació amb estàtica de les tensions ocasionades en 
l’assaig i aprofitant la simetria radial de la llanda, ja que al tractar-se d’una llanta de 7  
radis, la geometria es repeteix cada 51,5º i per tant els esforços són cíclics, entorn el seu 
eix de rotació. S’ha procedit a realitzar el càlcul de les tensions-deformacions en 3 
situacions diferents. Partint com a 0º qualsevol punt equidistant de les parets d’un radi 
s’avançarà 17,15º aproximadament, en un sentit el punt de contacte fins a assolir els 34,3º, 
ja que a partir d’aquell instant els esforços tornen a repetir-se però en el radi següent. 
 
Una altra consideració d’importància és la superfície de contacte entre el terra i el 
pneumàtic, ja que aquesta s’ha modelitzat amb una primera aproximació que correspon a 





Equació 1.8.1  
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On: 
𝑟 =Radi del cercle de la superfície de contacte entre el paviment i el pneumàtic [mm] 
𝐹𝑃 = Càrrega que ha de suportar el pneumàtic [N]   
𝑃𝑜 = Pressió d’inflat del pneumàtic [N/mm
2] 
 
Sabent que la càrrega ve determinada per els requisits del assaig en què: 
𝐹𝑃 = 15.941,25 [N] 
I què la pressió del pneumàtic ens la dóna el fabricant del vehicle escollit per realitzar 
l’homologació que en aquest cas és de 2,4 bars  
 
Així doncs es té un radi de contacte de 145,4 mm amb una superfície de 66.421,874 mm2 
Tanmateix doncs sabent que la llanda té un ample de 228,5 mm, caldrà aïllar l’amplada 
del rectangle que simularà el contacte entre pneumàtic i paviment sent de 290,68 mm. 
 
Un cop doncs trobat aquesta superfície es procedeix a realitzar les constriccions en el 
model per tal de recrear l’estudi estàtic de l’assaig. 
En la figura 1.8.2.5  s’observa com la restricció del moviment de la llanta és respecte a 
totes les superfícies en contacte amb 
el sistema “center lock”. També s’hi 
pot apreciar les “Surface region” 
(marcades en blau), per tal de poder 
aplicar la pressió produïda per cada 




Un cop realitzada la constricció de moviment es procedeix a la incorporació resultant de 
la pressió d’inflat del pneumàtic establerta pel fabricant en aquest cas específic de 
240kPa, tal com es pot observar en la figura 1.8.2.6 mostrada en la pàgina següent. 
Figura 1.8.2.5 (A la dreta) Selecció de la superfície 
en que s’aplica la restricció de moviment de la 
llanda amb verd. Amb blau s’aprecia la delimitació 
de diferents superfícies recreant la superfície de 
contacte entre pneumàtic i paviment.  
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D’aquesta manera doncs tal com s’aprecia en la 
figura es té la pressió repartida equitativament 
entorn de tota la superfície de contacte de l’aire 
insuflat dins del conjunt pneumàtic-llanda. 
 
 
Finalment doncs s’aplica la resultant produïda per la interacció entre la càrrega aplicada 
a la roda i la seva reacció, com ja s’ha explicat, s’han realitzat 3 anàlisis amb diferents 
graus per tal d’esbrinar el desplaçament màxim i la tensió màxima de la geometria de la 
llanta, en la imatge 1.8.2.7 s’observa la selecció dels diferents trams d’aplicació d’aquesta 
força. 
Així doncs es realitzarà els 3 càlculs per elements finits obtenint els resultats mostrats a 
continuació. 
Pel que fa a l’apartat de deformacions màximes de la llanda podem observar en la figura 
1.8.2.8 que la configuració A és la més desfavorable. Aquest fet és degut principalment 
en què la càrrega solament es reparteix en un únic radi quedant la resta amb voladís. 
També s’aprecia que la zona de màxima deformació correspon al punt més allunyat del 
llavi posterior de la llanda. Pel que fa a l’ordre de magnituds s’està dins dels criteris 
raonables ja que, una deformació aproximada de 0,0623 mm dins d’un diàmetre de 487,4 
mm, representa una deformació total del cercle de la llanda de solament  0,013% garantint 
l’estanquitat. 
Figura 1.8.2.6 (A l’esquerra) Selecció de la superfície en que 
s’aplica la pressió interna produïda per els 2.4 bars 
Figura 1.8.7 Selecció de la superfície en que s’aplica la pressió produïda per el contacte del conjunt roda amb el paviment, 
D’esquerra a dreta 0º-17,15º-34,3º és a dir configuracions A en que la càrrega solament es reparteix amb un únic radi, B en que la 
càrrega comença a repartir-se a més d’un radi, i configuració C en que la càrrega està repartida equitativament entre radis. 
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Pel cas de les tensions produïdes per les càrregues de l’assaig s’observa una gran 
concentració de tensions en la zona interior rebaixada per allotjar  la placa que realitza la 
unió del conjunt llanta amb la boixa, d’aquest resultat doncs s’extreu la següent conclusió: 
 El disseny del rebaix ha de ser revisat i suavitzat per tal de reduir aquesta 
concentració de tensions en la zona. No obstant el resultat és òptim i el disseny 
compleix els requeriments establerts. 
Aquesta concentració de tensions és més elevada en el cas B arribant a la magnitud de 
131,164 MPa, tanmateix però la tensió màxima tant a tracció com a compressió del nostre 
material dista molt lluny d’aquest valor, i tampoc preocupa el factor de fatiga ja que, el 
percentatge aplicat no arriba ni al 10% del valor màxim a compressió del material escollit. 
Cas estudiat Tensió màxima assolida [MPa] 
A 115,88 MPa 
B 131,164 MPa 
C 105,763 MPa 




Figura 1.8.2.8 Diferents resultats de deformació màxima de les diferents configuracions d’aplicació de càrrega. 
Figura 1.8.2.9 (A dalt) Resultats de les tensions màximes de les diferents configuracions d’aplicació de càrrega produïda en l’assaig en l’annex 7 
Taula 1.8.3 (Sota)  Resultats de les tensions màximes assolides resultants del anàlisi FEA corresponent al Rolling test 
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8.2.3 Test d’impacte descrit en l’Annex 8 de la norma UN/ECE 124. 
 
Per tal de reproduir l’assaig descrit en l’annex 8 i apèndix de l’annex 8 de la norma 
UN/ECE 124 .(veure apartat 3.1.3 del plec de condicions), caldrà recordar el principal 
condicionant de reproducció de l’assaig ja que, al tractar-se d’un assaig destructiu 
cinemàtic, s’ha modelat únicament l’instant en què les tensions i deformacions són majors 
i per tant a continuació s’exposaran les consideracions per tal d’obtenir els resultats 
desitjats. També cal recordar que un estudi FEA és una primera aproximació al resultat 
que s’obtindrà en l’assaig però mai ha de substituir la realització del test. 
Gràcies a l’equació 2.3.3 exposada en el plec de condicions s’obté que la massa que caurà 
amb caiguda lliure des d’una alçada h és de: 
𝐷 = 570 𝑘𝑔 
Mentre que es coneix que l’alçada h és de 0,23 m. 
Gràcies a aquestes dades doncs i aplicant el principi de l’energia mecànica en que: 
∆𝐸𝑚𝑖→𝑓 = 0 → 𝐸𝑝𝑖 = 𝐸𝑐𝑓 
Equació 1.8.2 
I sabent que : 
{




· 𝐷 · 𝑣𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑒
2
 
Equacions 1.8.3 i 1.8.4 
Llavors s’obté la velocitat terminal del objecte amb caiguda lliure i per tant d’impacte, 
esmentar que es negligeixen les pèrdues del aire i fricció del guiatge de la massa que cau. 
𝑣𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑒 = √2𝑔ℎ 
Equacions 1.8.5 
Realitzant els càlculs s’obté que el mòdul de la velocitat d’impacte és de 2,124 m/s2. 
S’ha considerat que la col·lisió dels dos objectes és entre dos sòlids rígids, ja que es vol 
realitzar una primera aproximació del càlcul [19]. Segons l’estudi dut a terme pel 
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departament d’enginyeria mecànica de la universitat de Sakarya, Turquia. [20] Una 
primera aproximació del temps d’impacte en aquesta mena d’assaigs és de 35ms per tant 
amb aquesta dada podrem obtenir la desacceleració que pateix el sòlid o massa quan 






Així doncs gràcies a l’equació 1.8.6 obté que el mòdul de l’acceleració de la massa 
correspon al següent mòdul. 
|𝑎 | = 60,7 𝑚/𝑠2 
Amb l’acceleració obtinguda finalment calcularem la força necessària per tal de 
desaccelerar la massa que equival a: 
|𝐹𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | = 34.595,55 𝑁 
Segons l’estudi realitzat per Billalk et al. [20]. La contribució del pneumàtic en la 
dissipació d’aquesta equival a un 10% mentre que la llanta rep el 90% de la càrrega així 
doncs obtenim finalment que la força que implementarem al programa CAE és: 
|𝐹𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | = 31.135,99 𝑁 
Obtingut el valor de la força màxima d’impacte que rebrà la llanta es procedeix a 
modelitzar les restriccions del nostre model i les càrregues aplicades abans de l’impacte. 
Com s’observa en la figura 1.8.2.10, les 
constriccions i les pre-càrregues són 
idèntiques l’assaig anterior, ja que la 
norma estipula que la llanta estigui 
subjectada segons sigui el seu muntatge, i 
finalment el conjunt roda tingui la pressió 
màxima establerta pel fabricant. Recordar 
que en el nostre cas correspon a 2,4 bar o 
240kPa. 
Figura 1.8.2.10. Constriccions de moviment i reacció 
de la pressió d’inflat del pneumàtic. 
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Recordant que el solapament de l’àrea d’impacte de la llanda amb l’àrea de la massa que 
impacta correspon a una profunditat radial màxima de 25 mm es procedeix a realitzar una 
“Surface Region” que satisfaci les dimensions d’impacte de la massa, i que sigui una 
projecció de la mateixa a 13º, complint la profunditat màxima de superposició. Tanmateix 
cal recordar que la llanda ha de superar dos tests d’impacte, un on la zona d’impacte 
correspon a la unió radi, perfil de llanta i l’altre impacte ha de ser entre radis. Els dos 
impactes es realitzen amb dues llantes diferents. 
Així doncs les zones d’impacte finals on s’aplicarà la força màxima són les mostrades en 
la figura 1.8.2.11. 
 
Figura 1.8.2.11 (A l’esquerra) Zona d’impacte 1 aplicada en la unió del radi i el perfil de llanda, (A la dreta) Zona 
d’impacte 2 projectada entre radis. 
Recordar però que la força a aplicar és un mòdul i cal vectoritzar-la correctament per 
aplicar els 13º. Tenint en compte la figura 2.3.6 del plec de condicions es pot obtenir el 
vector director que determinarà el sentit i direcció de la força total. 
Un cop doncs modelades totes les condicions per realitzar el FEA s’obtenen els resultats 
mostrats a continuació. 
En aquest assaig degut a la diferència de repartiment de la superfície que rep l’impacte fa 
que els resultats siguin més dispars que els assaigs anteriors ja que com es pot observar 
en la figura 1.8.2.12, la deformació màxima en l’impacte 1 és menor ja que, hi ha un 
repartiment millor de tensions, amb la interacció del radi i que la superfície és molt major. 
Com a particularitat, el desplaçament màxim de la llanda el trobem al llavi oposat del 
impacte, ja que tot el conjunt es mou en bloc. Per contra en l’impacte 2 s’observa com la 
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deformació és major i el punt amb màxim desplaçament és la part posterior del mateix 
llavi que rep l’impacte. 
Figura  1.8.2.12 Resultat obtingut mitjançant l’estudi FEA dels desplaçaments màxims de la llanda, a causa del assaig 
d’impacte. 
Pel que fa a l’ordre de magnituds es veu com aquest és l’assaig en què més deformacions 
s’assoleixen, no obstant tal com es veu en la figura 1.8.2.13 no existeix risc de ruptura del 
material. I s’ha de tindre en compte que el pneumàtic sofrirà també l’impacte i es 
deformarà inclús més que la llanda, així doncs es dóna com a correcte el valor màxim 
obtingut de 1,69 mm aproximadament. 




Finalment pel que fa els resultats obtinguts per les tensions es pot observar que el cas és 
molt similar, ja que el radi actua com una mènsula absorbint l’esforç però per contra 
repercutint en l’àrea més pròxima a la zona de muntatge de la llanda. 
Aquest fet es pot reduir amb la introducció d’una transició del radi més suau amb la zona 
de fixació, per contra  com s’aprecia en la figura 1.8.2.13 en el cas de l’impacte entre 
Cas estudiat Deformació màxima 
Impacte 1 1,253 mm 
Impacte 2 1,688 mm 
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radis la tensió és molt major, ja que el llavi és l’únic encarregat d’absorbir l’impacte tenint 
aquest menys material per dissipar l’energia resultant del mateix.  
Per tant caldria en cas d’una revisió del model es pot optimitzar millor l’àrea de transició 
entre els radis i la fixació i també augmentar la secció del perfil en aquesta part més 
exterior del llavi. Tanmateix recalcar que la llanta és fiable i el resultat compleix els 
requisits establerts sense cap mena de problema  




A més les tensions obtingues, no són preocupants, ja que no s’excedeix sota cap concepte 
el 50% del límit elàstic del material. Podent assegurar així la integritat estructural del 
conjunt. De fet en l’assaig solament s’assoleix el 43,42% del límit elàstic. 
  
Cas estudiat Tensió màxima [MPa] 
Impacte 1 529,81MPa 
Impacte 2 686,023 MPa 
(A dalt) Figura 1.8.2.13 Resultat del assaig d’impacte  
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8.3 Conclusions globals extretes 
 
Després d’haver realitzat l’estudi d’elements finits en tots els assaigs descrits segons la 
norma UN/ECE 124 s’extrau les següents conclusions: 
- L’assaig més condicionant i per tant més restrictiu per la seva naturalesa 
destructiva és l’assaig d’impacte que el disseny proposat ha superat amb èxit. Es 
recomana que en cas d’una segona evolució de disseny es pot  tornar a redissenyar 
tot el model tenint en compte els resultats obtinguts en l’assaig. A més s’ha 
comprovat que la direcció axial de les rodes és la més crítica a l’hora de rebre 
esforços, ja que tots els esforços radials i tangencials són absorbits molt 
satisfactòriament per la llanda. 
 
- Tot i haver obtingut resultats satisfactoris en tots els assaigs el model podria ser 
optimitzat, ja que es té una llanta amb un pes total de 6,88 kg i recordant que el 
pes d’una llanta d’alumini és de 11,10 kg s’ha aconseguit una reducció total del 
38 %, superant amb escreix totes les expectatives dels requisits exigits. No obstant 
com ja s’ha vist els radis encara poden suportar càrregues més exigents i per tant 
es pot realitzar una reducció major del material en el buidatge d’aquests. 
 
 
- Tot poder reduir el material, cal revisar zones crítiques com són les transicions 
entre radis i la zona de fixació de la llanda, ja que s’ha observat com és una zona 
crítica a l’hora d’absorbir tensions, veure resultats dels assaigs “Impact Test” i 
“Rolling Test”. 
 
- Els càlculs duts a terme en aquest projecte són una primera aproximació al resultat 
dels assaigs i per tant mai poden substituir els assaigs reals, no obstant s’estalvien 
costos de producció de prototips podent optimitzar el model abans de produir un 
primer prototip. Tanmateix en estudis FEA similars realitzats, la discrepància 
entre els resultats obtinguts i els resultats pràctics en el laboratori  és d’un 3% per 
tant en aquest cas la modelització i el càlcul dels assaigs és molt útil en el procés 
productiu. 
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Així doncs havent realitzat un primer disseny s’ha de procedir a realitzar les iteracions 
necessàries per a optimitzar el màxim el model, fins que no es disposi de més recursos 
temporals o materials . A continuació podem doncs visualitzar aquest procés 
d’optimització mitjançant un diagrama de presa de decisions, en què es prioritza 




Figura 1.8.3.1 Diagrama a seguir per la correcta realització del disseny. 
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9.1.1 Fitxa tècnica del Prepreg HexPly® M81 
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9.1.2 Fitxa tècnica de Glasurit® Laca HS Racing Clear VOC 923-135 
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9.1.3 Fitxa tècnica de Glasurit® Aditivo Racing 523-15  
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9.1.5 Fitxa tècnica de la pega estructural HexBond™ EA9351MB STRUCTIL 
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9.1.6 Fitxa tècnica de Core Lite®PVC HT60 
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9.1.7 Fitxa tècnica motlle de RAKU®-TOOL WB-0700 
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1.Llistat de materials 
A continuació s’exposarà el llistat de materials necessaris per efectuar la fabricació de la 
llanta exposada.  
1.1 Material necessari per la realització del motlle 
 
El motlle es realitza amb un únic material mitjançant un procés de mecanització d’un 







Bloc epòxid per a motlles 
Prepreg d’alta temperatura. 





1500x500x200 [mm] Figura 2.1.1 Motlle realitzat amb el material WB-0700 
per fer un quadre de bicicleta 
Per més informació veure annex 9.1.7. 
 
1.2 Materials necessaris per la realització de la peça 
L’ordre dels materials és segons l’ordre d’aplicació del producte. 
1.2.1 Materials necessaris per el cicle de curat de la peça i desemmotllament.  
 
Taula 2.1.2.1 Materials consumibles necessaris per la realització de la llanda 
Material Descripció del producte i fase de fabricació 
LOCTITE®Frekote PMC™ Dissolvent netejador de motlles. 
 Preparador de superfície del motlle.  
LOCTITE® FREKOTE 770-NC™ Agent desemmotllant. 
Preparador de superfície del motlle. 
AeroFilm™ R210 Film no perforat per l’extracció del Prepreg. 
Preparació per el buit de la peça.  
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VACUOPLEX MP™ Manta d’absorció dels solvents presents en el 
Prepreg no curat. 
Preparació per el buit de la peça 
Aerofilm® VB200 Bossa per la realització del buit 
Preparació per el buit de la peça 
Diatex K7666 Flash tape Cinta doble cara per la fixació dels elements que 
conformen les capes de buit. 
Preparació per el buit de la peça 
1.2.2 Materials del conjunt llanta 
 
Taula 2.1.2.2 Materials que conformen la llanda 
Material Descripció del producte 
HexPly ® M81 Prepreg epòxid, material primari de la llanta 
Core Lite®PVC HT60 Bloc d’escuma PVC que conforma el nucli de 
la llanta   
HexBond™ EA9351MB STRUCTIL Pega estructural epòxid, element d’unió entre 
plaques d’alumini i la fibra M81. 
Alumini 6061 T651 Barra d’alumini per a mecanitzar amb les 
dimensions següents Ø10,4 cm x L 0,9144 m. 
(Ø 4”x L 3ft). 
 
1.3 Materials necessaris per l’aplicació dels tractaments 
 
1.3.1 Materials per l’aplicació de la protecció UV. 
 
Taula 2.1.3.1 Materials necessaris per protegir contra els  UV  
Material Descripció del producte 
Glasurit® 541-30 Netejador universal per a plàstics 
Glasurit® 700-10 Desengreixant i agent netejador de superfícies. 
Glasurit® Laca HS Racing Clear 
VOC 923-135 
Laca protectora envers dels raig ultraviolats 
Glasurit® Endurecedor 929-31, -33 Catalitzador requerit per la laca protectora 
Glasurit® Aditivo Racing 523-15 Accelerador d’eixugat per la laca protectora. 
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1.3.2 Materials per l’aplicació de la protecció de temperatura 
 
Taula 2.1.3.1 Materials necessaris per protegir contra la temperatura i agents externs 
Material Descripció del producte 
Glasurit® 541-30 Netejador universal per a plàstics 
MC-156 - High Gloss Ceramic Clear Laca ceràmica que ofereix protecció envers de 
la temperatura i dels agents externs. 
 
 
2.Qualitat dels materials 
A continuació s’exposarà la norma dels materials que disposen d’ella o bé les proves en 
que han estat sotmesos segons la norma que les regulen.  
L’ordre d’exposició dels productes és segons l’exposat en l’apartat 1 del plec de 
condicions del projecte. Tanmateix els materials no esmentats no especifiquen cap norma. 
 
2.1 RAKU®-TOOL WB-0700 
No disposa de norma pròpia tanmateix les proves sotmeses del material per extreure’n les 
seves propietats són les exposades a la taula 2.2.2.1. 
Taula 2.2.2.1 Normes que regulen els assaigs del material RAKU®-TOOL WB-0700  
Propietat Norma Propietat Norma 
Densitat ASTM D-792 CTE ASTM D-2240 
Duresa ASTM D-2240 HDT ASTM-D648 
Resistència a compressió ASTM D-695 Resistència a flexió ASTM D-790 
Resistència a tracció ASTM D-638   
 
2.2 AeroFilm™ R210 
 
Material sense norma pròpia però amb característiques extretes d’assaigs regulats. 
Taula 2.2.2.2 Normes que regulen els assaigs del material AeroFilm™ R210  
Propietat Norma Propietat Norma 
Gruix Nominal ISO 4593 Tensió màxima ASTM-D882 
Elongació de ruptura ASTM 527-3   
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2.3 Aerofilm® VB200 
 
Material sense norma pròpia però amb característiques extretes d’assaigs regulats. 
Taula 2.2.2.3 Normes que regulen els assaigs del material AeroFilm™ VB200 
Propietat Norma Propietat Norma 
Gruix Nominal ISO 4593 Tensió màxima ASTM-D882 
Elongació de ruptura ASTM-D882   
 
2.4 HexPly ® M81 
 
Material sense norma pròpia però amb característiques extretes d’assaigs regulats. 
Taula 2.2.2.4 Normes que regulen els assaigs del material HexPly ® M81 
Propietat Norma Propietat Norma 
Resistència a tracció EN 2561 Resistència a flexió EN 2562 
Mòdul de young Mòdul de flexió 
ILSS EN 2563 Resistència a compressió EN 2850B 
 
2.5 Alumini 6061-T651 
 









2.6 Core Lite®PVC HT60 
 
Material sense norma pròpia però amb característiques extretes d’assaigs regulats. 
Taula 2.2.2.6 Normes que regulen els assaigs del material Core Lite®PVC HT60 
Propietat Norma Propietat Norma 
Densitat ASTM D-
1622 
Resistència compressió ASTM D1621-
10 
Resistència a tracció ASTM 
D1623 
Mòdul de compresió 
Mòdul de young Resistència al cisallament ASTM C273 
  Mòdul de cisallament 
  Elongació a cisallament 
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2.7 HexBond™ EA9351MB STRUCTIL 
 
Material sense norma pròpia però amb característiques extretes d’assaigs regulats. 
Taula 2.2.2.7 Normes que regulen els assaigs del material HexBond™ EA9351MB STRUCTIL 
Propietat Norma Propietat Norma 
Resistència a cisallament EN 2243-1 Resistència a compressió DIN 53454 
 
2.8 Productes Glasurit® 
 
Tots els productes de lacat per la protecció U.V compleixen la legislació COV, és a dir 
de compostos orgànics volàtils. Recollida en la directiva 1999/13/CE i recollida a la 
legislació com al Real Decret 117/2003. 
2.9 MC-156 - High Gloss Ceramic Clear  
 
Material sense norma pròpia però amb característiques extretes d’assaigs regulats. 
Taula 2.2.2.9 Normes que regulen els assaigs del material MC-156 - High Gloss Ceramic Clear 
Propietat Norma Propietat Norma 
Resistència a 5% 
Dissolució amb sal 
ASTM B117 Duresa ASTM-
D3363 
Adhesió a pintura ASTM D3359 Resistència a 
“Mandrel Bend” 
ASTM D522 
Resistència a impacte ASTM D2794 Resistència a l’abrasió ASTM 
D4060 
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3.Assaigs i condicions d’ús 
 
3.1 Explicació dels assaigs a realitzar per l’homologació de la llanta 
  
A causa de la manca de normativa actual per les llantes realitzades en fibra de carboni  
s’empren els requeriments que marca la normativa UN/ECE 124, ja que és més restrictiva 
que la norma espanyola UNE 2625579. Aquesta norma fa referència als assaigs que ha 
de superar una llanta per tal que es pugui muntar en un vehicle en la comunitat econòmica 
europea. No obstant tots els requeriments són per llantes realitzades amb aliatges 
d’alumini o acer, tant siguin forjades com fetes amb fosa. Aquests requeriments venen 
dictaminats segons l’assaig  a realitzar a la llanta. Així doncs es té 3 assaigs mecànics 
principals, ja que en aquest projecte no es té en compte l’estudi dels efectes dels assaigs 
per corrosió esmentats en la norma. I per tant els assaigs simulats amb el programa CAE, 
PTC Creo Simulate, són els següents:  
- Test de deformació per torsió descrit en l’Annex 6 de la norma UN/ECE 124. 
- Test de rotació descrit en l’Annex 7 de la norma UN/ECE 124. 
- Test d’impacte descrit en l’Annex 8 de la norma UN/ECE 124. 
Comentar que en el cas de la llanta a realitzar és tracta d’una llanta d’UNA SOLA PEÇA 
així doncs no es tracta d’una llanta desmuntable, la qual cosa marca una sèrie de 
condicionats per realitzar els tests, descrits. Tanmateix en els càlculs de l’estudi FEA 
s’han realitzat amb el model de llanta sense les plaques d’alumini. D’aquesta manera 
doncs solament s’analitza el comportament d’un únic sòlid. 
A continuació realitzarem una breu síntesi del procés que ha de seguir cada assaig 
mecànic i posteriorment exposarem els resultats obtinguts mitjançant el programa de 
simulació per elements finits. 
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3.1.1 Test de deformació per torsió “Rotating Bending Test”  
 
Durant aquest test s’aplicaran unes forces laterals a la llanta de manera tangencial que 
s’oposaran al moviment de rotació provocat per un moment 𝑀𝑏. Aquesta força estarà 
aplicada mitjançant una sèrie de brides en un banc fixe. En aquest test dos llantes han de 
ser sotmeses al 50% del moment màxim i dues més al 75%, 𝑀𝑏𝑚𝑎𝑥està calculat segons 
la fórmula del Annex 6 de la normativa UN/ECE 124. Tanmateix per la realització 
d’aquest test com no es pot aplicar un estudi del moment amb fatiga aplicarem el 100% 
de la càrrega per tal d’assegurar els resultats i una correcta optimització del model. 
Així doncs 𝑀𝑏𝑚𝑎𝑥, estarà aplicat al cub de muntatge de la llanda i el sistema de subjecció 
de la llanda estarà collat al parell indicat per el fabricant. 
En la figura 2.3.1 es pot observar la vista zenital del muntatge del conjunt, en què 
s’observa la fixació de la llanda al banc de treball, en la figura mostrat com a “no revolving 
table” . 
Els requisits necessaris per a superar el test amb èxit són els següents: 
-  La llanda no ha de presentar cap mena d’esquerdes, 
-  El desplaçament de l’eix ha de ser menys del 10% després de 10.000 cicles.  
La fórmula pel càlcul del moment és: 
𝑀𝑏𝑚𝑎𝑥 = 𝑆 · 𝐹𝑣 · (𝜇 · 𝑟𝑑𝑦𝑛 + 𝑑) 
Equació 2.3.1 
On: 
𝑀𝑏𝑚𝑎𝑥 = Moment màxim de deformació [N·m] 
𝐹𝑣 = Càrrega màxima de la roda [N] 
𝑟𝑑𝑦𝑛 = Radi dinàmic del pneumàtic més gran recomanat per la llanda [m] 
𝑑 = Offset de la llanta    [m] 
𝜇 = Coeficient de fricció. 
𝑆 = Coeficient de seguretat. 
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Els valors corresponents al cas estudiat venen representats en la taula 2.3.1 exposada a 
continuació: 
 
𝑆[1] 2  𝐹𝑣 6376,5 N 
𝜇[1] 0,9  𝑟𝑑𝑦𝑛 0,08575 m 
𝑑 0,029 m 
 
Així doncs el moment màxim és: 
𝑀𝑏𝑚𝑎𝑥 = 1.354,05 N · m 
[1] Nota: Per el càlcul d’alguns elements s’ha realitzat amb la mesura de pneumàtic que 
 munta el vehicle esmentat en la memòria. 
244/35 ZR19 93Y 
 Per els valors dels coeficients, venen determinats en l’annex 6, pàgina 21 de la 
 norma UN/ECE 124. 
En el cas analitzat al no poder realitzar la simulació amb FEA del test a fatiga solament 
analitzarem la falla estructural de la llanda en forma d’esquerdes , i en el cas de la 
deformació del eix solament es podrà verificar quina és en un estat estàtic. 
  Figura 2.3.1 Diagrama que representa l’assaig descrit en 
l’annex 6 de la normativa UN/ECE 124. 
Taula 2.3.1 Taula de valors necessaris per la realització del càlcul de l’equació 2.3.1 
Figura 2.3.2 Muntatge real del assaig en laboratori 
“Rotating Bending Test” 
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3.1.2 Test de rotació o “Rolling Test” 
 
Test de rotació descrit en l’annex 7 de la norma UN/ECE124. 
L’assaig consisteix a simular les condicions nominals de funcionament del conjunt roda 
quan aquest està sotmès a la càrrega màxima i circula a la màxima velocitat, per tal de 
simular aquestes condicions, el conjunt rodarà sobre un cilindre amb un diàmetre mínim 
de 1,7 m sempre i quan ho faci per l’exterior. En cas que el conjunt rodi dins del tambor 
el diàmetre ha de ser equivalent al radi dinàmic del pneumàtic dividit per 0,4.(veure figura 
2.3.3). A més a més, en aquest test s’especifica la necessitat de realitzar-lo dues vegades 
amb dues rodes diferents. 
Es supera el test amb èxit si: 
- El conjunt roda es capaç d’assolir una distància de 2.000 km 
- La llanda no ha de presentar esquerdes 
- La llanta no pot presentar una fuita de pressió d’aire entre ella mateixa i el  
pneumàtic 
La pressió d’inflat del pneumàtic serà la màxima recomanada pel fabricant, en el nostre 
cas. La fitxa tècnica del vehicle indica una pressió màxima de 2,4 bar. 
 
La fórmula emprada pel càlcul de la càrrega ve determinada per l’equació 2.3.2, 
presentada a continuació. 
𝐹𝑃 = 𝑆 · 𝐹𝑣 
Equació 2.3.2 
On: 
𝐹𝑃 = Força aplicada per la realització del assaig [N] 
𝐹𝑣 = Càrrega màxima de la roda [N] 
𝑆 = Coeficient de seguretat. 
 
𝑆[1] 2,5  𝐹𝑣 6376,5 N 
Taula 2.3.2 Taula de valors necessaris per la realització del càlcul de l’equació 2.3.2 
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Així doncs la càrrega màxima aplicada durant l’assaig és: 
𝐹𝑃 = 15.941,25 N 
[1] Nota: Per el càlcul d’alguns elements s’ha realitzat amb la mesura de pneumàtic que 
 munta el vehicle esmentat en la memòria. 
244/35 ZR19 93Y 
  Per el valor dels coeficient de seguretat S , ve determinat en l’annex 7, pàgina 24 
 de la norma UN/ECE 124. 
Així doncs es realitzarà un estudi estàtic amb l’aplicació de la pressió resultant de la 







Figura 2.3.3 Diagrama que representa l’assaig descrit en 
l’annex 7 de la normativa UN/ECE 124. Amb les seves 
dues variants ,segons si el conjunt roda està dins o fora 
del element rodant. 
Figura 2.3.4 Realització del assaig en laboratori 
“Rolling Test”, Versió en que s’utilitza el cilindre 
exterior 
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3.1.3 Test d’impacte o “Impact Test”  
 
Assaig descrit en l’annex 8 de la norma UN ECE 124 pàgina 26 i apèndix de l’annex 8. 
L’objectiu d’aquest assaig és el de comprovar la resistència de la llanta envers possibles 
fractures i l’estudi de punts crítics quan aquesta és colpejada en el seu llavi exterior. 
Així doncs el test simula la situació que es pot produir accidentalment condint quan el 
vehicle colpeja la vorera d’un carrer. 
El procediment experimental de l’assaig consistirà en un impacte axial en l’àrea més 
exterior del llavi de la roda, el nombre d’assaigs dependran doncs de les possibles zones 
d’impacte, però la norma estipula almenys dues posicions. 
- Zona d’unió entre el radi i el perfil de llanta 
- Zona entre radis del perfil de llanta 
A més a més la pressió del pneumàtic ha de ser d’almenys 200 kPa. 
L’assaig es considera favorable si: 
- No es poden apreciar fractures visibles que penetrin a través de la llanta separant 
els elements que conformen la llanda. 
- No es podrà perdre pressió del pneumàtic en menys de 60 segons. 
- Les fractures i deformacions causades per l’impacte directe i muntatge amb el plat 
fixador són acceptades. 
La fórmula pel càlcul de la càrrega va determinada per l’expressió següent: 
𝐷 = 0,6 ·
𝐹𝑣
𝑔
+ 180 [𝑘𝑔] 
Equació 2.3.3 
On: 
𝐷 = Valor de la càrrega [kg] 
𝐹𝑣 = Càrrega màxima de la roda [N] 
𝑔 = Acceleració deguda a la gravetat [m/s2] 
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𝑔 9,81 m/s2  𝐹𝑣
[1] 6376,5 N 
Així doncs la massa en caiguda lliure aplicada durant l’assaig és: 
𝐷 = 570 Kg 
[1] Nota: Per el càlcul d’alguns elements s’ha realitzat amb la mesura de pneumàtic que 
 munta el vehicle esmentat en la memòria. 
244/35 ZR19 93Y 
- Aspectes de la màquina d’assaig i zona d’impacte: 
 
▪ La massa caurà des d’una alçada de 230 mm ± 2 mm tenint com a 
referència el punt més alt del llavi de la llanta. 
▪ La zona d’impacte de la llanta haurà de ser entre la unió llanta-pneumàtic 
superposant-se en la primera per 25mm ± 1mm . 
▪ La llanta ha de ser muntada amb una angulació de 13º±1º. 
▪ L’àrea d’impacte de la massa és de 125 mm d’ample per 375 mm de llarg. 
Així doncs la representació de l’aparell emprat per realitzar l’assaig d’impacte queda 
reflectit en la figura 2.3.6. 
 
Taula 2.3.3 Taula de valors necessaris per la realització del càlcul de l’equació 2.3.3 
Figura 2.3.6 Diagrama que representa l’assaig descrit en 
l’annex 8  de la normativa UN/ECE 124.   
 Figura 2.3.5 Màquina real emprada per 
realitzar l’assaig d’impacte 
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1. Amidaments d’enginyeria  
Consideració d’aspectes tècnics per la concepció del projecte 
1.1 Amidaments de llicències de software 
Realització del còmput global de les hores d’ús de les llicències emprades pel correcte 
desenvolupament del projecte. 
▪ Software Office         100 h 
▪ Software CAD 3D PTC Creo paramètric     200 h 
▪ Software CAE 3D PTC Creo Simulate     70 h 
▪ Software CAM Work nc        8 h 
▪ Software CAM Edgecam        3 h 
  
1.2 Amidaments de disseny 
A continuació s’exposen les tasques relacionades amb el disseny i el temps dedicat a 
cadascuna de les tasques. 
▪ Anàlisis previ de viabilitat del projecte i definició de requeriments. 
 
▪ Enginyer Júnior: Alan Moncho Aracil   10 h 
▪ Director del projecte: Miquel Nogués Aymamí  6 h 
 
▪ Realització de diferents opcions per a  models 3D    110 h 
▪ Optimització del model escollit      85 h 
▪ Preparació del model per l’anàlisi FEA      5 h 
 
▪ Recerca de materials i components per la construcció de la llanda   24 h 
 
▪ Inspecció i revisió del disseny obtingut per el director del projecte  7 h 
 
1.3 Amidaments de càlcul 
Còmput de tasques relacionades amb la realització del càlcul FEA, sense comptar amb 
optimització i/o preparació del model, ja que està contemplat en l’apartat anterior. 
▪ Anàlisis i recerca de dades per la realització de les simulacions  8 h 
▪ Realització de les simulacions FEA      40 h 
▪ Verificació i revisió de les dades obtingudes 
▪ Enginyer Júnior      8 h 
▪ Director del projecte     6 h 
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2. Amidaments de fabricació i materials 
Consideració d’aspectes tècnics per l’execució del projecte  
2.1 Amidaments de materials 
Còmput d’unitats i/o mesures dels materials emprats per la fabricació de la llanda.[1] 
- Material per la realització del motlle  
▪ RAKU®-TOOL WB-0700 Bloc [1500x500x200 mm]  1 uds 
▪ Eines de fresatge[2]  
▪ Fresa de desbast      1 uds 
▪ Fresa d’acabat     1 uds 
▪ Fresolí de detall (ball)    1 uds  
▪ Plaqueta HS Desbast R0,05    1 uds 
▪ Plaqueta HS Acabat R0,01    1 uds 
- Materials necessaris per efectuar el buit  
▪ LOCTITE®Frekote PMC™       0,8 L 
▪ LOCTITE® FREKOTE 770-NC™     0,4 L 
▪ AeroFilm™ R210 Film       3 m2 
▪ VACUOPLEX MP™       2 m2 
▪ Aerofilm® VB200       3 m2 
▪ Diatex K7666 Flash tape       4 m 
▪ Vàlvula de buit         2uds 
- Materials que conformen la llanta  
▪ HexPly ® M81        5,5 m2 
▪ Core Lite®PVC HT60  Planxes  [1220x813x50 mm]   1 ud 
▪ HexBond™ EA9351MB STRUCTIL     0,5 uds 
▪ Alumini 6061 T651     Barra [Ø10,4 cm x L 0,9144 m]   1ud 
-Materials per la realització dels tractaments 
▪ Glasurit® 541-30        0,3L  
▪ Glasurit® 700-10        0,2L 
▪ Glasurit® Laca HS Racing Clear VOC 923-135   0,7 L 
▪ Glasurit® Endurecedor 929-31, -33     0,35 L 
▪ Glasurit® Aditivo Racing 523-15     0,1 L 
▪ MC-156 - High Gloss Ceramic Clear     0,7 L 
 
NOTA: 
[1]No s’han considerat tots els consumibles i/o eines com pistoles aerogràfiques, 
espàtules, llimes i altres estris i elements necessaris per a la realització de la llanta. 
[2] S’han especificat eines necessàries també usades per les plaques d’alumini. 
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2.2 Amidaments de fabricació 
En aquest punt s’especifica l’ús d’instal·lacions i/o maquinària específica necessària per 
a la fabricació de la llanda. 
- Aspectes referents a la mecanització de peces. 
▪ Ús del torn-fresadora [1]       30 h 
▪ Ús de cabina de pintura [2]        48 h 
▪ Ús del forn autoclau         4 h  












      
NOTA:  
[1] Incloses hores per validació de programa, escalfament de màquina, i 
ajustaments necessaris. 
[2]Còmput global d’hores incloses hores d’aplicació i procés d’eixugat dins de 
cabina així com procés de preparació de superfície. 
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1. Costos derivats de feines d’enginyeria 
1.1 Cost de llicències de software 
 
Llicència    Cost Anual  Hores d’us  Cost total 
Office     69,00€   100 h   0,80 € 
PTC Creo paramètric  1.100,00 €  200 h   50,28 € 
PTC Creo Simulate  1.100,00 €  70 h   17,58 € 
Work nc  i Edgecam  6.200,00 €  11 h   7,80 € 
Total          76,46 € 
 
1.2 Costos de disseny i càlcul 
 
Tasca    Cost/h   Hores   Total 
Anàlisis previs     18 h   540,00 € 
Modelatge 3D         Eng. Júnior  110 h   3.300,00 € 
Optimitzacions  30 €/h   85 h   2.550,00 € 
Càlculs      61 h   1.830,00 € 
Recerca      24 h   720,00€ 
Subtotal      234 h   8.940,00 €  
Anàlisis previs          Eng. Sènior   6 h   360,00€ 
Inspecció i revisió  60 €/h   13 h   780,00 € 
Subtotal      19 h   1.140,00 €  
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2. Costos de fabricació i materials 
2.1 Amidaments de materials 
Còmput d’unitats i/o mesures dels materials emprats per la fabricació de la llanda.[1] 





RAKU®-TOOL WB-0700 506,66 €/ Bloc 1 506,66 € 
LOCTITE®Frekote PMC™ 7,182 €/ L 0,8 L 5,75 € 
LOCTITE® FREKOTE 770-NC™ 47,88 €/L 0,4 L 19,15 € 
AeroFilm™ R210 Film 3,01 €/m2 3 m2 9,05 € 
VACUOPLEX MP™  29,54 €/m2 2 m2 59,08 € 
Aerofilm® VB200 2,88 €/m2 3 m2 8,64 € 
Diatex K7666 Flash tape 1,11 €/m 4 m 4,44 € 
Vàlvula de buit 84,87 €/ud 2 uds 169,74 € 
HexPly ® M81 131,89 €/m2 5,5 m2 725,40 € 
Core Lite®PVC HT60 21,78€/Planxa 1 ud 21,78 € 
HexBond™ EA9351MB STRUCTIL 56,05 €/ud 0,5 uds 28,02 € 
Alumini 6061 T651 112,4 €/Barra 1ud 112,40 € 
Glasurit® 541-30  35,05 €/L 0,3L 10,51 € 
Glasurit® 700-10  24,34 €/L 0,2L 4,87 € 
Glasurit® Laca HS Racing Clear VOC 923-135 86,45 €/L 0,7 L 60,51 € 
Glasurit® Endurecedor 929-31, -33  44,57 €/L 0,35 L 15,60 € 
Glasurit® Aditivo Racing 523-15 55,40 €/L 0,1 L 5,54 € 
MC-156 - High Gloss Ceramic Clear 94,12 €/L 0,7 L 65,88 € 
Total   1.833,02 € 
       
 
NOTA: 
[1]No s’han considerat cap dels consumibles i/o eines com pistoles aerogràfiques, 
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2.2 Costos de fabricació 
 
En aquest punt s’especifica l’ús d’instal·lacions i/o maquinària específica necessària per 
la fabricació de la llanda. 
Tasca    Cost/h   Hores   Total 
Torn-fresadora [1]  32 €/h   30 h   960,00€ 
Cabina de pintura [2]   35 €/h   48 h   1.680,00 €  
Ús del forn autoclau   50 €/h   4 h   200,00 €  
Mà d’obra Eng.Júnior. 30€/h   28 h   840,00 € 













      
NOTA:  
[1] Incloses hores per validació de programa, escalfament de màquina, i ajustaments 
necessaris, així com preu de les hores d’operari de màquina. 
[2]Còmput global d’hores incloses hores d’aplicació i procés d’eixugat dins de cabina 
així com procés de preparació de superfície. 
IV PRESSUPOST 
 
Disseny i estudi preliminar d’homologació d’una llanta CFRP        Alan Moncho Aracil 
 
Pàgina 92 de 100 
  
3. Pressupost final. 
 
Concepte       Sub Total  Preu Total 
Llicències de software    76,46 €    
Cost del projecte disseny i càlcul   10.080,00 €    
Cost de concepció del projecte     10.156,46 € 
Cost dels materials     1.833,02 € 
Cost associats a fabricació    3.680,00 € 
Despeses associades a fabricació (10%)  386,00 € 
Subtotal        5.899,02 € 
Benefici empresarial (9%)    530,91 € 
Cost d’execució del projecte      6.429,93 € 
Total sense IVA        16.586,39 € 
IVA (21%)         3.483,14 € 
TOTAL        20.069,53 
La quantitat total pressupostada per l’execució i concepció del projecte 
ascendeix a:      
20.069,53 € 
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Pàgina intencionadament en blanc. 
 
